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译者 


的话 


书作者 勒内- 托姆 （RenS Thoni ，19 23 — ) 教授 
在法国 tt 尔 （ Bur 郎 - sur - Yvette ) 高等研究院从 
事微分拓扑学研究。1951年获法国国家博士学位。 
1954年首创"■协边理论'获1958年菲尔兹奖6他自 
六十年代起就潜心研究突变现象。1968年他的第一 
部介绍他在这方面研究的著作《结构稳定性与形态 
发生学》出版。迫部著作尚未问世就激起人们浓厚的 
兴趣。齐曼将这一新的理论定名为“突 变论％ 并将它 
纳入系统论的范畴。1972年，这本人们期待已久的 
奠基性著作 出版。 它宣告了一门崭新的数学分支的 
诞生 D 矣变论引起的争论如此激烈，实为牛顿、菜布 
尼兹的微积分问世以来所 罕见。 突变论引起人们的 
普遍关注可见一斑。 

(二） 

三百年来，人们运用微积分、微分方程成功地建 
立了各种模型，例如牛顿的运动学与动力 学模型 、麦 
克斯韦的电磁杨模型、爱因斯坦的狭义乃至广义相 



> 典的场方程俱达些分析数学只能描述那种 
连续的 和光滑变化铯 现象。然而，自然界与人类社会 
充满着不连续的和突变的现象，诸如水沸冰融、弹性 
结构的塌陷、冲击波的形成 、散射、火山地震、 胚胎中 
胚囊的形成、心搏、神经冲动的传播、旧物种绝迹、新 
物种纷呈等等。又 如舟* 机堕、古城兴衰、工厂倒闭、 
经济危机、改革维新、囚犯扰乱、政权更迭、战争爆发 
等等。突变论运用微分柘扑对奇点性质的研究成果， 
包栝分类定理，试图对突变现象作一解释。这一理论 
来 源于作者本人 在拓扑 学与分析学中关于结构稳定 
性的研究，以及作者与生物学家[关于形态发生学 
的探讨。 


(三产 * 

I ^ 

为了说明突变理论的模型，常用狗的攻击作为 
例子。狗同时又发怒又恐惧^若不用突变论模型，似 
乎两种刺激将相互抵消呈现平静的中间状态。但实 
际情况却是中间状态极少发生，而两种极端状态出 
现概率较高。我们用水平面上两根轴分别表示发怒 
和恐惧，这是成为,突变原因的连续变化的因素，称为 
控制变量。竖直轴表示狗的行为的度董，如仓皇奔 



逃、退缩、回避、漠然、惊叫或咆哮进攻，称为状态变 
量。对于控制乎面上的每一点，即对于发怒和恐惧的 
每一种组合，至少存在一个最可能的行为，即得到一 
个行为点，这些行为点组成行为 曲面。 突变论模型表 
明行为曲面在中间发生折叠。在表示最少可能行为 
的中间叶，控制变量的微小变化筹可能导致状态变 
量的急剧突变，表现为狗受到逼迫时的彳 这类突 
变论模型称为尖顼型突变。可解释一系列现象，如以 
威胁与代价为控制变量 ，與府 的决策（攻击性或防御 
性）等等。托姆证明：只要控制变量不多于4个，在某 
种等价意义下；只有七种基本突变「除尖顶型外，还 
有折叠型、燕尾型、蝴蝶型、双曲脐点型、橢圆脐点 
型、掀物脐点型。 


(四） 

“山重水复疑无路，柳暗花明又一村，正当传统 
的分析数学在解释不连续 和突# 现象面前束手无策 
时，突变论绐了我们新穎的思考方法。经过托姆、齐 
曼、阿尔诺特等人的 工作， 突变论的应用遍及自然科 
学和社会科学。我国学者的工作也柘 展了突 变论的 
应用范围，如解释汉字字形辨识过程、中医扶 正袪邪 



学说。总起来说，突变论的应用分两类。一类是“硬 v 
应用，如力学，物理学等；另一类 则是“ 敕”应用> 如生 
物学与社会科学。学术界对前者无保留意见，而对后 
者至今仍有人啧有烦言 。突 变论发展至今，着力于数 
学基础的建立以 及突变 现象的解释，面控制乃至预 
见 突变 难度较大。％搬硬套也 畋坏了突 变论的声誉。 
然而突变 if 表明数学既能处理连续和光滑的变化， 
又能 处理不 连续和突变的 现象； 既能有定量的应用， 
又能有定性的应用。研究“黑箱”有助于打开"黑箱' 
我们期待着突变论的进一步发展和深化，期待着像 
突 变论那样新的数学工具应运而生/从而揭开突变 
现象之谜，探寻6然界与人类社会的奥秘。 

' (五） 

本书的法文本出版于1974 年。 原书名为《形态 
发生的数学模型》。现根据1983年 W . 布鲁克斯与 D . 
兰德的英译本译出。_它是作者继 (〈结 构稳定性与形态 
发生学》后，全靣地阐述突变论的又一重要著作。它 
由作者在1967年至1981年间的有关论文整理而 
成。第一章记述了作者创立突变论的思想形成过程。 
第二章至第五章用简练的语言表述了突变论的理论 



基础，不熟悉数学的读者可以跳:过，对千阅读后面章 
节影响甚徽第六、七章总绐丫突变;仑的应用与崩 
限. 以及 由此引起的争 论， 这方®的内容 S 余各章 
亦有所见。:第八、 九窣 是物理学、生物学的观念与突 
变论的钱系 ... _第 h 章至第_卜五章包含了作者对语言 
学尤具爭语义学模型的研究，作者的构想十分别致 
第十六、十七章颏有认 识论的 意味。第十河率-起还包 
含了符号学、信息论以反解释学的若干概本书虽 
然是本论文集，但是经过作者情心编排治已成为一 
本介绍 突变论的思想与 应 用的完整论著，故将中译 
本书名改译为 《突变论： 思想和应用>>。个别术语如 
direod 较难汉译，权且译为“育径”，其严格定义可 
#1或作者的《结构稳定性与形态发生学》书。所有 
不当成错误之处，欢迎读者措正。复旦大学的同事与 
上海译文出肢社的编辑同志给予不少鼓励与帮助， 
谨致谢忱。 


1988年3月 



II 英译本序 


| 语读者主要是通过齐曼 (Zeeman) 、波斯顿 (Poston) 和 

斯图尔特 （Steward)、 吉尔摩 （Gillmore) 等人的著作了 
解突变论的。这些著作，特别是后两本书，都从实用的角度介 
绍了突变论。读了本书各篇文章后，读者可望对一种明显不同 
的、旣更为思辨又更富哲理性的观点产生深刻的印象， 因而就 
不那么纠缠于一些实际的结果。这样，读者将有可能问一问， 
本书提出的一些结论能否通过实验来验证，甚至还可以问一 
问，这些结论是不是真理。我得承认，我没有直接研究过真理 
问题，不过，有一点我是相信的：对于一种理论或模型，除了真 
-问题外，人们还必须考虑它的冬寧问题。如果我们相信波普 
k (Karl Popper) 的看法，那就得认为精神分析学不是“可证 
伪的”，因而必须排斥在科学门外。然而，精神分析学给予人们 
的火趣远远超过了真实性无可辩驳的许多科学理论 L 在本书 
中，我正是基于这一想法来提出这些模型的，它们既不是可验 
证的假设，也不是通过实验可控制的模型，而是激发读者的想 
象，启迪读者的思维，从而増进读者对世界和人类的认识。 

在此译出的各篇文章发表于1967年至1981年之间。其 



中许多文章完全 nf 以根据现在的认识作修改。正是由于这一 
原因，每篇文章之前都附上了一段简短的说明，它们把这些文 
章与我这样设想的当代问题联系起来。 

但愿读者在了解这些模型的时候，能够分享一些我本人 
在设想这些模型时的喜悦心像这是我的目的，也是我的希 
望。 


R 托姆 
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开多态发生的动力学 理论® 


4^文写于19郎年，可认为是突变论的一篇渊源性 c 
不 文章。文中粗略介绍的思想在本书第二、笫四两 
章中还要论述和解释。可以看到，在文中多次提到的 
“育径” ( chreod ) 这个概念，至今仍很少为人们采用， 

因为对此字眼所下的定义确实太含混，不便于我们 
对其概念作正式 描述。 在多数情况下，可代之以"形 
态发生场” (morphogenetic field ) 这一 更为请切的专 
,业概念。众所周知，在生物学家和数学家之间进行对 
话是非常困难的，我本人和沃丁顿 （ C . H .: Wadding - 
ton )^^ 那时 ，他对我的思想颇为赞赏，我也 向他学 
到了不少东西——之问的书信往来就是一个明证。 
在生物学家中，很少有人鈦为对自己所用的概念应 
作严格的定义，在他们看来，数学家对精确性的追求 
乃是故弄玄虛•有必要指出，我们正面临着突变论的 
一个关键性问题：如何为一个动力学系统确定一个 

①本文萏次发表于沃丁顿编选的《向理论生物学:韵进，第1 « 

Theoretical Biology / ) t 爱丁堡大学出版社，1966年。 



“渐近稳定区”？这一概念乃是建立模型之根本，但 
至今尚未在一般情况下获得一个令人满意的数学定 
义。关于这一点，请参阅第4章第6节。 


1.1 术语： 形态发生 

oa 据二些语言纯正癖者的看法，法文 “ MorphogenSse ” … 
#词只用于表示进化过程中新的有机体形态的岀现 e 英文 
“ Morphogenesis ” 一词则用得更广泛，因为其中有一个意思 
是指从胚胎到成年有机体的发育过程。不过,有些英国作者使 
用 “ Morphogenesis ” C 形态发生）一词，旨在与 “Pattern for - 
mation ” （模式形成）相区別。因此，“形态发生”只用于伴随着 
整体上有空间运动的过程（例如，两栖动物胚胎中的原肠胚形 
成和神经胚形 成）， 模式形成”一词则专门用于静态的发育过 
程，如骨骼的形成、皮肤上毛发和羽毛的生长等。作这一区分 
也许是人为的，完全可以争议。本文中，“形态发生”这一用语， 
根据其字面的意思，将在最广的意义上采用，用它可以表示创 
造形态或消灭形态的任一过程。我们将不考虑所述形态之基 
质的(:物质性或其他方面的）特性，也不研究引起这类变化的 
力的本质。 


1, 1. 1 形态发生理论的起_应用范围 

本文提出的这一理论源出于两种理论的汇合^ - 方面是 
我本人对微分拓扑和对结构稳定性问题分析所作的研究。例 



如，已知在几何 il 用函数尸 U ) 的图形来定义的一种“形态”， 

需要说明这一函数是否具有“结构稳定性”，亦即当函数 F 有 
一充分小的变化时，所得函数 G = F + 是否与最初的 F 
具有相同的拓扑形态 & 另一方面是胚胎学著作，特別是沃丁顿 
的著作，他所提出的“育径”和“后成论” (epigenetic land - 
scape ) 的思想，似乎与我在函数和微分映射的结构稳定性理 
论中碰到的抽象模式正好相适应。我的意思是这一理论具有 
非常抽象而又--般的性质，它的应用范围远远超出了胚胎学， 

甚至还超出了生物学。 

事实上，据我所知，这一理论已应用于几何光学、流 * 体动 
力学和气体动力学（“波前”和“激波”的稳定奇点）。从无疑更 
具臆测性、然而却非常有用的意义上来说，“形态发生场”的概、 
念可能在生理学层次上等价于生理学家的功能场的概念 。在 
人的神经活动这种特殊情况下，一个“词”可以被认为就是神 
经细胞活动的空间中的这样一个场，而对各词之间“稳定”性 
联系所作的研究则会扩及到语言（即“意义”）的几何学理 
论。 


1.1.2 与基质无关 

我们的理论的核心在于，即使对形态的基质所具特性或 
作用力本质一无所知，仍有可能在某种程度上理解形态发生 
的过程。这一点似乎难以为人们所接受,特别是，对于习惯于 
在采煤工作面上工作，并且对与桀骜不驯的现实抗争不息的 
试验者来说 f 也就更是如此了。当然，这也并非是什么新想法， 
汤普森 （ D’Arcy Thompson ) 的经典著作《论发育与 形态》 



(On Growth and Form ) 就几乎用明确的语言对此进行了 
阐述 D 由于这位伟大的幻想家的思想远远超越了时代，因而在 
当时未能为人们所接受。这些思想往往是用一种过于朴素的 
几何学方式表述出来的，而且缺乏动态研究和数学证明的基 
础。而要做到这一点，那就得求助于新近获得的研究成果。为 
了说明形态发生学与我们关于基质的知识无关,我想介绍以 
下两个实例： 

(1) 首先考虑青蛙的一个受精卵，让它在最理想的条件 
下发育。根据胚胎学理论，如不发生意外，卽可非常准确地预 
言这一有机体将要经历的全部变化和发育过程中的所有形 
态。 

(2) 其次考虑-堵在特定时间 （4) 因塌方而裸露的悬 
崖。假定我们已知悬崖的地质特性以及由于塌方引起的整个 
微型气候〔风、雨，温度等)，那末对于悬崖在水土侵蚀作用下 
最后所取形态能否作一预计呢？ 

在例子 (2) 中，我们对基质和作用力了如指掌，但若有人 
能对悬崖经过风化侵蚀最终所取形状作出某种估计，那他无 
疑称得上是一位高明的地质形态学家。而徉例子 （1) 中，作出 
正确预计的可能性很大，但我们除了对蛋白质合成的某些生 
化特性有所认识以外，对基质和形态学机制却一窍 不通。 由此 
可见,在形态学中，作出预计的可能性之大小与我们对基质的 
了解之多少，两者之间的关联甚微。 

有人可能会提出皮对意 a ， 说我将生物学过程与非生物 
学过程这两件不可比较的事相提并论了。但在实际上，这一比 
较有助于突出一个受人忽视的重要 事实: 人们对非生命体中 
形态发生的现象知之甚少，就像人们对生命体中形态发生现 
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象知之甚少一样。生物学家对后者的注意已有几个世纪，而物 
理化学中的形态发生现象却在不同程度上受到学者们的轻 
视。举例来说，基质在两种物相之间的几何分布是一个典型的 
重要问题，人们对此都不甚了了。据我所知，至今尚无理论能 
够解释晶体树枝状増长的现象。物理化学家对这类问題不屑 
一顾,那是不难理解的。在此，我们希望的正是要对那些难以 
再现而又无法加以数学描述的不稳定现象作一论述。揭示形 
态学中任一形态的实质，这的确需要用到与环境因素有关的 
不连续性^如今，再也没有比“不连续性”更使数学家感到头痛 
的事了，因为任何实用的定量模型从根本上都依赖于解析函 
数（因而也是连续函数） & 要是你想知道将石子扔入池中将会 
发生的情况，那就实地试一试，将其过程拍摄下来，这要比试 
图建立一种具体理论不知髙明多少倍 & 即使是精通纳维尔-斯 
托克斯 （N avier - Stok es ) 方程的专家，也难以说出全多的东 
西。要紧的是将这个缺 Q 填平，但由于生物学形态发生的过程 
比较缓慢，而且可以严格控制，人们对它们也比较熟悉，因而 
很自然地有助于我们理解昙花:一现式的无生命形态发生的现 
象。 

1.1.3 确定性 

- 

原则上有两类力学模型，即经典的确定性模型和量子模 
型。童子模型从根本上说来是非确定性的，其确定性只能从统 
计学角度来推述。通常我们将亚原子范围内的现象列入童子 
模_的范踌(因而是非确定性的），但宏观现象则屑于 经典棋 
型的范畴，因而具有严格的确定性。我认为，看待事物的这种 



学究式态度在拫本上就是错误的。在此，我不打算讨论非确定 
性的量子理论。无数现象都会随着初始对称性的消失.在宏观 
上呈现出某种类帮的不稳定性。例如，让一个均匀圆盘自某点 
开始，在空气中自由下落 f 其轨迹是一条螺线。乂如在圆柱形 
浴缸中洗操，浴缸中放满了水，然后通过中间的排水孔排水， 
液体将作旋转式流动，而其流动方式在事先并不清楚，也无法 
预计。在这类例子中，初始条件的微小改变都可能导致以后进 
程的很大变化 & 对于这一类情况，我们完全可以假定其现象都 
是确定性的，但恰当地说，这是一种形而上学的态度，无法通 
过实验加以验证。要是我们乐于与可用实验控制的因素打交 
道，那就会倾向于用“结构稳定性”这一可用实验验证的概念 
来替代上述这个不可验证的确定性 假设。 我们称一个过程 P 
是结构稳定的，如果初始条件的微小变化导致过程 P 与 P 
同构（意即通过时空的一个微小变换，也就是几何学中的£ 
同胚，可使过程尸'回复到过程尸）。这就自然地将我们引向沃 
丁顿关于“育径”的概念，引向更一般的“形态发生场”的概念。 
时空开集上形态发生场的存在性取决于能否建立起一个“普 
遍的模型”，据此即可复写给定的过程。由此可知，此过程就是 
结构 稳定的 。这样说来，形态发生场这个概念就无神秘性可言 
了，它只不过表明，一个过程在结构稳定的意义上与一个预先 
给定的模型相吻合。在每一种自然界过程中，先设法将过程结 
构稳定的区域隔 离开來 过程的“育径”一^确定性区域被过 
程不确定的或结构不稳定的区域分割成孤岛。然舍再引入动 
力学模型，设法将每一育径分解成一个个基本的突变，并在动 
力学的隐式奇点的作用下，将这些初等育径的组织复原为一 
种稳定的整体形态，即“缉织中心 ” （organising centre )。 至 
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于各育 径在彼此间的组织，那是一个更为笈杂的问题，因为这 
种组织在原则上是不确定的 3 在不同育径的各种可能结构中， 
有些要比另外一些更稳定，这些结构止:是我们最感兴趣的对 
象。这与破译用陌生语言写出的信息-样，是一个难题 t V面 
就要介绍我们的动力学 模型。 


1.2 模型的描述 

■ 

&介绍一卜生物化学对细胞分化所作的一种解释①。考虑 
^ 一个容器，其中装有&种化学 物质： 心知…，&浓度分 
别为 〜&，…， 由于物质间要发生化学反应，因时各浓度 
都在变化，其规律可用下列微分方程组 表示： 

Cl) —XiiCi 7 Ck ) 0 

我们不打算借助于化学动力学(物质作用等）来准确地求出各 
个函数只有一点使我们感兴趣，即方程组 （1) 在以 （ A ， 

+ “，0 为 坐标的6维欧氏空间中定义了一个向量 _场尤 
它 的各个分量就 是足。 这组混合物发生变化的情况， ir 用其 
代表性的点沿着微分方程组 （1) 的轨线所作的位_来描 
述。作为一般规则，这一系统将逐步趋向于唯一的极限状态 
不过，也有可能存在多个极限点的情况。根据5体情况，极 
限状态可以是一条闭轨线，也可以是一个更为复_的图形，比 

①用“代谢稳定态、也即用生化动力学吸引子）来说明细胞分化的思想，通 
常为是德尔布吕克<0^汝此10和西拉德 〈 SzUard ) 首先提出的。亊实上，在局部 
的也是唯 正 确的形态下，沃 ]_ 顿已经提到这一点 t 见《现代遗传学引论: KC . H . 
Waddington , introduction to Modem Genetics , 19 ^ 0 )^ 



方说，是一张曲面或维数很大的一个流形。这些极限点的连通 
集就被称为系统 （1) 的一个“吸引子” （ attractor )。 给定这样 
一个吸引子 A ， 场中趋 向于益 的轨线集合构成空间丑*的一 
个区域，此区域称为吸引子 A 的洼 （ basin )。 若系统 （1) 具有 
多个互不相交的吸引子,那末这些吸引子将处于相互竞争的 
状态。在某些简单的情况下，相应于不同吸引子的各个洼为一 
些正则地嵌入空间的“峰线”型“超曲面”所分隔，而在某些虽 
较复杂但结构仍然稳定(不怕小扰动）的情况下，两个吸引子 
戌和的相应洼可能会交织成拓扑学上非常复杂的图形。 
此时，最后的发展结果是选 A 还，在实际中就无法确 
定，即使能算出每个洼的局部密度，在统计学上也难以估计各 
种结果出现的概率。在这种情况下，就可以说在两个吸引子之 
间存在着一种“争斗”或“冲突”的形势了。 

既然如此，我们不妨将上述过程“局部化％设; c 表示过 
程所处区域 t / 中的一个坐标系，那末浓度 G 就是坐标 U ，/〕 
的一个函数 t 它在原则上应满足如卞形式的一组偏微分 方程： 

普 iOj-Xii€j,x t t) + KAc u 

其中表示扩散的等查化 效应。 事实上，在以下叙述中，我 
们总释定这一项与又:，项相比是很小的，可看作为的一个 
扰动。若向童场义(至少在控制着局部解的吸引子邻域中 ：) 是 
结构稳定碎，财从定性的角度来看，它对发育过程并没有影 
晌。在 *7 的所有点 x 都可这样地找到上的一个相应的向 
量场，这个向置场也可称为动力学系统。 U 中所有 x 处的这 
种向量场的特性构成了 U 上所谓的一个局部动力学场'对 
于局部动力学系统已经到达“极限状态”的所有点; c ， 我们都 



要定义一个局部动力学吸引子。这一吸引子是结构稳定的，它 

作用在由％的相邻点构成的一个开集上 a 这样，开集 t / 被划 

分成相应于各个吸引子^』的一些区域 C 4 这些区域为激波 

表面所分割，构成所谓的过程突变点集合，这 U 集合的性质就 

* # * 

是此过程準牵学研_内容。 

不作更为准确的假设，在实际上就不可能指出隔开各个 
吸引子区域的激波位置 5 即使是在理论 t 最为简单的情况下， 
特别是在流体动力学中，这一问题也只得到部分的觯决。但 
是,对分隔曲面，如果不仅对定量演变感兴趣，而且想了解定 
性（拓扑）结构，那末问题就要容易一些。引进有很大普遍性的 
“麦克斯韦约定”之假设，也即在某种意义上将分隔层两侧各 
个吸引子的“局部势”视作相等 T 那就有可能表明，分隔曲面只 
有为数不多的几个稳定奇点，且总是同样的几个，至少在局部 
动力场为梯度场（即 x = grad 时是这样。对于这种情况， 
我已经列出了这种奇点的一张完整的表，它们就是 时空及 4 上 
的“基本突变”。事实上，当局部动力场入二 gradK 本身处于 
“临界”状况的时候，这种奇点也就显而易见了。例如，若吸引 
子 Z 受到破坏或分解成多个吸引子[庞加莱 （ H . PoincarS ) 将 
这一现象称为“分叉”]，情况就是这样。我们 可在及 4 上根据结 
构稳定性为势 K 的各个奇点画一个图形，同时给出这些突变 
曲面的代数模型。为讨论方便，现将基本突变罗列 如下： 

1.2.1 基本突变表 

Cl ) —个吸引子破裂，并为势较小的另一吸引子 俘获。 

( 2 ) —个吸引子分叉成两个互不连通的吸引子，这在 
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流体动力学中产生了所谓黎曼-胡哥尼奥 (Riemanii 
- Hugoniot ) 突变（自由边激波的形成 

(3) 燕尾： 一个“波前”曲面切去了一条沟槽,这条沟檜的底 

■* ■ 

是一激波的边缘。两栖动物在形成原肠胚时的胚孔就是 
胚胎学中可以提供的实例。 ^ 

(4) 蝴蝶：自由边激波的分层 （ Br 肿胀”)可用来解释 K 中 

* * 

这类六次奇点。 

(5) 双曲 1挤点：一个波发生破裂时，波峰就是这种奇点 a 

a * -m * 

(6) 椭圆脐点或 毛发： 尖桩 (基 底为三角形的锥体）的顸尖即 

* ■ * 4 * • _ 

为这种奇点。 

(7) 抛物脐点 .. 介于椭圆脐点和双曲脐点之间，从射流中断 

， _ 4 暑 

时常见的磨菇形中可看到这种奇点。 

最后三种奇点都与一种（“余秩数”为2的）复杂的势 K 的奇 
点有关 & 在流体动力学中，它们都会导致波动破裂。在生物学 
中，它们支配着俘获过程（单细胞的吞噬）和交配过程（配子的 
形成和发射)的器官发生机制。 

上述各种情况的几何结构如下 ：根据 *7 中点 UO 处的 
局部动力场，可以求得给定代数函数 s 的一个奇点。然后即 
可应用微分学的下列 性质： 临界动力场 s 的所有形变都对应 
着奇点^处欧氏空间 W 中的一点，这一空间将奇点动力场 
s 的各种可能的形变都当作参数处理，构成我所说的奇点 s 
的“万有开折”（在局部同胚的意义下) ； 过程开始时，局部动力 
场处于中的临界状态 s , 过程的最终发展情况可用生长波 
中的-个映射 C ) 来作定性的 说明； 其最终突变集则 
可用 与 中奇点^的一个万有突变的交集来定义。 
这样，我们就为沃丁顿在20多年前提出的“后成论”概念找到 
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了数学依据。 

将上述模型推之于极端，我们可说，成年有机体只不过是 
支配着卵的生长发育的动力场所产生的“万有开折”的一部 
分。前面列出的各个“基本突变”都相应于余维数为4的动力 
场奇点，有关空间 W 的余维数则小于4。相应于梯度动力场 
并在我们的时空中能够稳定地产生的全部奇点就限于这些， 
它们不但能在生命体中存在，而且也町在无生命事物中找到。 

但是，光有这些奇点，显然还不足以说明一个生命体发育 
的所有 现象； -个首要问题就与“育径”的稳定方式有关（我们 
事先假定各个育径是互相独立的） u 有时，我们可用余维数大 
于4的奇点（或“组织中心”）的存在性来解释这一点，生长波 
F t ' F — 识对此却末 ; 予考虑。但这种发育过程就可能已经 
要求动用体内平衡的^制，以求在阶的一个完全确定的区 
域中保持“波”事实上，这确实反映了胚胎发育的情 况:就 
像在后成的原生器官中一样，从中只能找到“基本突变”型的 
奇点。至于一些更加精细的器官，如眼睛、骨骼等，它们需要有 
某种度量的控制，只是到-晚才出现。 

此外，与梯度动力场相关的奇点是很简单的 I 毫无疑问， 
即使在非生命体内，也可能出现重复性变化(轨线是封和的或 
几乎是封闭的夂遗憾的是，对于与_多维吸引子有关的“分叉” 
现象以及由此引起的突变的拓扑特性，在数学上却研究得很 
少（这无疑是一大难题）。但有一点可以肯定，即如用多面体集 
合来定义与梯度动力场有关的突变，则由于吸引子维数的缩 
减(如在出现共振现象时）而引起 p 突变， 一般会产生拓扑特 
性非常复杂的树枝状突变集。所以\我们看到，非生命过程（结 
晶 ，•晶 体的生长）和生命过程（树木，血液循环,记忆过程中可 
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观察到的“分类方式 ”） 有着共同的变化源，因而需要我们进行 
相同的研究^一般说来，在原先是均匀的介质中出现一种新的 
“相”时，就有可能带来突变，我们称之为“广义突变％如果出 
现初始对称性破缺，从而使过程失去结构稳定性，那就会引起 
一种广义突变 J 这种过程 <并无确定的形式，但应注意，即使过 
程不是结构稳定的，其最后结果仍是非常确定的。 ' 

这就说明了生命也一定会用到胚胎学中的广义突变(试 
比较属于普通突‘变的两栖动物的原肠胚形成与属于广义突变 
的鸟类或晡乳动物的原肠胚形成）。为表明某生物已经死亡， 
可借助于这样的事实，即它体内的代谢变化已从重复式过渡 
到梯度式，也就是说，发生了一种典型的广义突变。 


1.3 实验的控制 


^们不再深入介绍上述模型，因为这涉及到相当多的专门 
^知识，况且这对弄清楚实质性$容也并无多大帮助。我们 
将研究显然是大家都在谈论的问題:'这些模型能进行实验控 
制吗？ f 我对此问题的回答至少在目前还是否定的^ 

事实上，设尸是所研_究的自然过程，可能有两种 情况： 
ci ) P 是结构稳定的，它完全包含在一个“育径 T ’内 D 此 
时， P 可一劳永逸地用一个定性模型来描述，但除了能确认 
育径的稳定性以外，却难以看出别的结果。当然，我们可试一 
试研究育径内部的情况。 先将它 分割成一个个“基本突变”，然 
后再把这些基本突变的格^与一个“组织中心”的作用相联系 
(组织中心最终将位于育径支集的外部)，我们就可设法分析 
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确保其稳定性的动力学过程。不过，这种分析往往带有主观随 
意性，常可得出好几个模型，以致出于经济的考虑或为了追求 
数学的优美，我们不得不从中择一了。除此以外，突变论尚未 
成熟到能建立定童模型的地步，目前已搞清楚的唯一模型是 
用流体动力学中激波的形成来定义的基本突这一实例就 
已显示出向题是多么复杂了。 

(2) P 不是结构稳定的，其中包含有多个育径(例如，有 
两个育径 G 和 G ， 彼此间由一个不稳定或不确定区域分 
隔八此时，在原则上总可把不确定性与无法作形式描述的广 
义突变的作用相联系。由此获得一个模型的唯一希望是对之 
作统计学分析。我们不仅要考虑单一的过程，而且要研究整整 
一连串过程，并在此基础上对形态特征作统计学分析，这也是 
定量生物学采用的方法^不过，要作出模型，广义 突变 论也无 
能为力。因此我个人认为，通常所理解的量子力学，只是哈密 
顿突变的统计分析结果^ 

我们尚无法用实验来控制模型,面对这一事实,经验主义 
的思想家们倾向于像培根那样，将其斥之为空想。就标准的科 
学思想来说，我不能不同意他们的 意见; 但从长远的角度来考 
虑问题，我认为有两点理由可促使学者们认识到此模型还有 
其可取 之处： 

Q ) 第一点理由是，每一种实验都只适用于某一特定的 

专门 范围： 我们认为这些范围是事先给定的，各种现象和经验 

♦ * 

都按一些大的学科来 分类： 物理学，化学，生物学，等等。要是 
不这样将我们的知识领域分解为明显地互不重蚕的“育径”， 
那末将经验作上述划分，其根据何在？显然，如认为只有定量 
模型才是科学的和有用的，从而将其与定性模型相对立，那就 
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毫无道理了。因为每个定量模型都理所当然地假定能对现实 
作定性的划分，也即一开始就要将一个‘‘系统”孤立起来，认为 
它是稳定的，且能通过实验使之再现。统计学模型本身就要求 
能定义出由稳定的可再现过程构成的“集合' 不管学者们会 
说些什么，他彳 U 都会不 R 觉地用到我们的知觉器宫提供给我 
们的这种分解力法，就好像朱尔丹 （Monsieur Jourdain ) 在 
不知不觉中写出了散文一样。在这些条件下回顾这-分解问 
题，并在一般时又抽象的理沦框架内作统一的分析，而不是将 
其作为一种无法改变的活生生事实肓目地接受，这难道不是 
很有意思的事吗？ 

(2〕第二点理由是，科学的最终目标并不是单纯累积- 
些杂乱无章的经验数据，而是要将这种数据整理成多少有点 
条理的结构，借此即可对科学进行分类和解释。为此,我们对 
事物屯成的方法在事先应有所设想，也就是需要模型。在科学 
中构造模型，予今在大体上仍是碰运气“猜猜看”的问题，但将 
来总会有一天，建造模型这一过程本身将成为科学，至少能成 
为人们的技艺。我力图描述一种动力学模型，它与从经验中得 
出的形态相符合。这一努力乃是为创立“一般模型论”跨出的 
第一步（这种理论迟早要问世） & 

出于哲学思考的习惯，我还要加一句：我们的模型为思考 
人类思维过程和汍识机制提供了新的回旋余地。事实上，根据 
这一看法，我们的精神生活只不过是各个动力场吸引子之间 
的一系列突变，这种动力场是由我们的神经细胞的稳定活动 
构成的。因此，我们思想的内在运动与作用于外部世界的运 
动，两者在根本上并没有什么不同。可以说，外力的模型化结 
构可通过耦合的办法在我们的思想深处建立起来，这也正是 
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认识的过程 。 

在思维的同一范围内，下面将说明，我们的模型使我们重 
新思考一个古老的问题，那就是生物学的最终0的问题。 

1,3.1 生物学的最终目的 

■ , 心 

目前，一般认为，不存在“物质的有生命状态”,生命是不 
能无限细分的。大家知道，细胞是有生命物质的最小单位，我 
们则要构造出生命的整体结构，这类结构由一些初等子系统 
组成，它们同时存 在，一 种稳定而又紧凑的空间生物化学构 
型中。这一构型应有结构稳定的特性 T 并且对于支配着初等子 
系统发育的不同子育径来说，应能起到一个“组织中心”的作 
用。这样，按照以德里施 ( Driesch ) 为首的活力论者的观点，就 
可合法地说，生物体内所有微观现象都可在其“计划”或整体 
“规划”中得到_释。但也可同样正确地说，所有这类系统的发 
育都只受到局拜确定性作用的影响，且这种作用在原则上都 
可还原为物理化学力。由此可见，“活力”论者的观点和“还原” 
论者的观点并非水火不相容。在这两种观点中间，与字面意义 
正好相反，倒是还原论者的观点有“形而上学”之嫌，因为它要 
求还原到物理化学，而这是无怯用实验实现的。 

我相信生物学中目的论者的断言是正确的。的确，正如伏 
尔泰在他那个时代所声言的那样，我们长出眼睛是为了看东 
西，长出双腿是为了 走路。 从这类命题中可以悟出哪些道理 
呢？我认为，只有通过对胚胎发育过程作动力学分析，我们才 
能把握住这几个句子的准确含义。作为一种探索，我在此就要 
不揣冒昧地作一次这样的分析。、 
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伴随着任何细胞的特化，总存在局部代谢的稳定体制，也 
就是说，在有关点处的切向，作用着生化力吸引子相应组 
织的功_就可用这个吸引子 A 的几何结构或拓扑结构来表 
示。这就是我们模型的基本思想，我们将用实例把这一点说得 
清楚些。但在此之前，要定义一个 概念： 生物的整体控制形。比 
方说，一个动物可通过它的整体稳定性识别出来；给以一种冲 
击或 剌激& 它将回报以反射厂这种反射的作用在原则上是 
要消除刺激 S 引起的扰动 。 这类刺激来自环境空间，它们将 
形成一个多维的几何连续统 V 。这一欧氏空间 W 的原点 
o 代表了这个动物其佘部分的非激励状态 & 即使有无穷多个 
连续不断的刺激，相应的改正性反射在原则上)却只能有 
有限多个。这就表明，当此动物受到剌激 S 时，表示其状态的 
点就被映照到 W 7 中的一点 S 然后回复到 o , 不过，它是沿 
着改正性反射 r ( s ) 所特有的一条确定的曲线回复到原点的。 
于是，激励空间 W 被划分成与各反射 n 有关的一个个“吸引 
洼”，这一构型就被称为上述动物的“整体控制 f ”。 

现考虑上述动物的一个卵。在受精以前，代谢活动较弱， 
可用维数较小的吸引子叫来刻划。受精激发起多次反应，自 
由度大量増加，吸引子外的维数增大，演变成维数很大的一 
个“流形” F ， 这就是“无声突变”谢现象 P 尽管没有即时性形 
态发生的效应，但在胚胎学中仍用“感受性增益” (gain in 
competence ) 这一术语来描述这一 现象。 我们的基本假设如 
下: 在新生原肠胚的外胚层上，这一吸引子7本身并不是固 
定不变的，而是在较大维数状态 s 和较小维数状态 r 间作无 
数次波动。换句话说，特别地借助于映射 s — r ( s )， 状态 s 及 
其映射后所得的较低级状态 r 这两者所在的函数空间的拓 
* 16 * 



扑，应能为该生物的 te 体控制形提供一个模 型。 这样说柬，这 
一整体控制形就一定非常复杂，不可能 稳定： 某些细胞在特化 
时，将失去状态 s 而只保留状态％首先是内胚层只保留相对 
于消化道反射的状态其次是中胚层只保留相对于运动和 
生化控制的反射状态^另有一些细胞却正好相反，为了只保 
留状态^而失去状态匕神经细胞就是这样。事实上，由于神 
经细胞已经失去调节自己代谢功能的能力，因而能保留自身 
发生的一切事情的痕迹，这是未来记忆器官很可宝贵的特性。 
(实际上，大家知道，调节作用还是存在的，只不过它是借助于 
神经脉冲的释放，并通过突变和續以分辨的方式进行的。）其 
他细胞(表皮细胞)则逐渐衰老，趋向于介于 s 和 r 之间中途 
的一个吸引子，同时失去感受态。中胚层吸引子 M 包含有欧 
氏位移 群乃， 经过下一代退化，某些细胞完全丢失了群 D 而 
成为造骨细胞。在另外一些情况下，退化程度不那么完全，吸 
引子包含;群乃的一个单参数子群，这些细胞将成为肌肉生成 
细胞。这种退化过程转换成具有度童性质的一个育径，其几何 
学特性刻划了骨输及其所附肌肉形成的情况。感觉器官形成 
的情况也非常相俶。场 S 分解成视觉场听觉场触觉 
场$等的直接积，其中每一个场都在神经组织的某一理想区 
域上施加一种确定的形式。比方说，在视觉场私的情况下，位 
移群乃等值地作用在中，由此引起的退&导致了眼球的形 
成，它就是一种度量上受到控制的“育径”。这一育径内存在间 
充质，由此即可清楚地看出群/>的作用，其结果是形成脉络 
膜和巩膜，其上牵附着三对肌肉，“象征”着作用在 S 上的 
的区域已经分解成三个单参数子群^ 的这一作用还可在予 
稳的神经细胞活动场中找到，它是通过补偿的方式出现的 。一 
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fi 完成脑部器官形成的过程，场 S „ 就会在这种脑神经细胞活 
动场的基础上重建。 

由此可以得出 一个- 般性结论:在器官形成的过程中，由 
于部分器官的形成，正则场 U — ra )) 将发生一系列分解和 
突变； 但到最后，它将作为神经活动的整体形态而重建。举例 
来说，消化道反射 F 涉及 到： 

(1) 一种 刺激: 见到食饵力； 

(2) —种神经运动场 （ r ): 捕获食饵，送入嘴，吃掉； 

(3) 一种内脏场：指挥消化道的运动和腺体的分泌活动。 

我认为， 在一个幼小原肠胚的外胚层代谢中，这样一种场很可 

能已经通过有利的几何变换^ — r ( s ) 的形式存在着，而在内_ 
胚层中，这种场则以更为重要的方式限制在局部，但在其他组 
织中仍然零星地存在着。在形成嘴巴和牙齿的时候，由于内胚 
层与外胚层接触，与“神经嵴’’释放出来的间生质接触，这类信 
息就会诱发出来。在与内胚层接触时，场卩通过感受组织中的 
共振而重建，在内胚层中就会长出嘴巴和牙齿。因此，形成器 
官的“育径”好比是生理学“激波”的起跑线或?‘自由边' 由此 
鉀可确定场八的 _ 活动起始点。这一概念在某神程度上解释了 
施佩曼 （ Spemami ) 的经典实验中蝌蚪-蝾螈杂交体肜成的机 
理： 蝾螈被移檀的外胚层形成为宿主的嘴,后者则带有自己的 
遗传源。在不同种系动物的“控制形”之间 ，甚至 在种系发生学 
上相距甚远的动物“控制形”之间，无疑存在着一种大致同构 
的关系，因为控制形所施加的限制，也即动物体内平衡的条 
件，对所有动物大体上都是相同的并由同样的功能予以补偿。 
矜是由于器官形成过程中所发生的突变在其细微末节上的差 
别，这些场才会按其种系的不同而产生种种可变的不同结构。 
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利用汇合成“育径”的抻经活动的形式，器官形成过程中突变 
所分解的函数场将会 m 建，这在活力论者的心目中似乎是一 
个神秘的过程。然而，我已经提出了一种抽象的动力学模式， 
至少在理论上可用于解释这一点。例如，在大脑和性腺之间存 
在普一种特定的功能同素关系 ：大脑 (或通常的神经系统)在 
稳定的神经活动形式下重建原始功 能场； 而在性腺中，每个配 
子都重建物种整体变化的“组织中心'也就是具体的“控制 
形' (事实上.在配子形成完毕而代谢发虫障碍时，整体形态 
以某种方式在大分子结构中“结晶化”，在此基础上.生化过程 
就在受精后重建整个形态。） 

用这种方式论述一种动物的整体变化，对其假设性是大 
可不必赘言的。我唯一的意图在于提供一种可 以接受 的理论 
框架，以便用之于解释一个不易弄清楚的复杂难题。 

1.3.2 结论 

我们在上面简要地回顾了生物学中的“活力论”思想和 
“机械论”思想，为作深入的分析，必须进-步修改我们关于非 
生命世界的一些概念。在生物学中，特別是在分子生物学中. 
在一定程度上总会无所顾忌地采用人类生活中一些常用字 
眼，如信息、密码、消息、程序等等。要是在纯粹的物理化学中 
使用这类字眼，那就显得有点矫揉造作和语无伦次了。在我们 
的模型中，一切形态的发生都归之于冲突，归之于两个或 M 多 
个吸引子之间的斗争。因此，这似乎®到苏格拉私前的主兒思 
想家阿那克西曼德 ( Anaximander ) 和赫拉克利奸 
clitys ) 等人的思想(距今2500年！有人责备这 K 5紀穿奉 





行"原始混沌主义' 因为他们在解释物质世界的现象时，借用 
广一些与人类和社会有关的用语， SrT 冲突' “非正义”等等。 
我们认为这类批评足站不住脚的，因为这些思想家已经深深 
项感到，支配向然观象进化的动力学过程，与支配人类和社会 
迩化 的动力学过程，从根本上 说來 并没右两样。因此,在物理 
7:中使用拟人 化语汇 是芫全合法的 3 至于“冲突” 一词，它表达 
r 动力学系统屮一种兖全确定的几何概念，从定性的角度用 
它来简捷地描述任-给定的动力学过程，这是不应反对的。同 
样.我们可将“倍息' “消息”、 “ H 划”等语“几何化”(在模型中 
我们将试阁这样做）.禁止使用这些字眼是行不通的。现代生 
物学将自然选抒的原则当作永恒的绝对真理，当作解开一切 
屯物学之谜的钥匙，那样做的唯-缺陷是将个体（或 种系) 当 
M 、" r 变异的功能性实体来看待，但在现实世界甩，个体或种 
v 的稳定性却依赖丁_各种“场”之间的竞争，依赖于更为初级 
的齐种“原型” （ archetype ) 之间的 竞争。 由此出发，通过斗 
k 出现了结构稳定的儿何形体，使代谢得到控制和平衡，从 
刮保证也殆功能的稳定。正是通过对这孽深藏在其中的结构 
听作的分折，我们才对个体形态的发生和物种进化的机制有 
^更为淸楚的 了解“ 斗争”不但发生于个体和物种之间，而且 
2包十旮机体发育的每一时刻。让我们重温赫拉克利特的一 

斗争和必然。 . 

« ； 4- * 
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1.4 沃丁顿与托姆之间的通信 


1. 沃丁顿致托姆 （1967 年1月25日于爱丁堡） 

……在您的手稿中，有一点我想提出来与您商榷——粗 
看起来这是关于我个人的事，但实际上却并非无关紧要。您在 
第7页上提到“细胞分化的生化解释(:归功于德尔布吕克和西 
1拉德）”。我知道，这种解释（“两种稳定状态必取其一”）通常被 
认为是他们两人提出的，我想，德尔布吕克在先 （1949 年)，西 
拉德稍后。但在实际上，我早在1939年就阐明了要点,不过， 
( a ) 我是在《现代遗传学引论》汾 m <9/ Modern 
—书的几个句子中提及的^而人们却未料到此书包 
含有新的 思想； （ b ) 我得到的结果是正确的，并且谈到了在时 
间延续的育廢之间进行选择（尽管我当时尚未用“育径”-- 
语)/而德尔布吕克和西拉德在谈论发育时提出在平稳状态之 
间作选择，这是一个较为咏单而且从根本上说是不很完整的 
概念 a 因此,我希望您在该页手稿的括号中加上敝人的名字、 
改为“归功于沃丁顿、德尔布吕克、西拉德”。您在手稿第18页 
上再次提到了这个 问题， 事情要难办一些。您写道： “根 据德尔 
布吕克和西拉德的思想，所有细胞的特化现象都伴随钉代谢 
的稳定，也就是此存在着局部生化变化的吸弓 I 子为 。”如今， 
一般的生物学家都将“稳定态”理解为“不变态”或平稳态，但 
您的模 型当然 不要求施加这一限制条件。我不知道您能否将 
这一句改写一下，说明“代谢的稳定态”可以某种确定的方式 
随时问变化。 
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2. 托姆致沃丁顿 （1967 年 1 月 27 日于比勒斯） 

……现在我来谈谈提及德尔布吕克和西拉德两人的问 
m , 我承认，我的确不知道哪里可以找到有关文献，所以我只 
是简单地袭用了这一话题上各家的说法。他们是不是真的俾 
您所说的那样认为，细胞 分化归 因于在两种抽象定义的平稳 
状态之间作特定选择，而且是万古不变的？如果他们在生物 
学方面孤陋寡闻，那当然是很有可能的.然而他们都是物理学 
家，对局部状态与整体状态间的区别还是了如指掌的。但是， 
您是否在他们之前就已得出同样的结论，这毕竟是一个纯学 
术问题。因此，我打算在我手稿第7页第7行中将括号内容 
(“因德尔布吕克和西拉德 、删去 ，然后添加这样一条脚注： 
“用 ’ 代谢稳定态’，也即用生化动力学吸引+，来说明细胞分 
化的思想，通常认为是徳尔布吕克和西拉德首先提出的。事实 
上，在局部的也是唯一正确的形态下.沃丁顿已经提到过这- 
点（见《现代遗传学引沦>1940年)， . 

在手稿第】7页上，千脆不提德尔布吕 克和两 拉德的名 
字，再在“代谢”一语前加上“局部;;一间。， 

您来信中关于士）的一段话使我注意到似乎早就是相当 
® 要的一个问题，_您是“育径”这个间的创造者.因而您有权陚 
+它一定的竞义。现在我也用到了这一名称，但我 y 、 为我结于 
的意义比您的用法吏抖一般性。我的印象是，在您眼里 ， H 
择”就是“发育的路径 '其 意思是说.肓径与局部生化动力学 
吸引子 苻关 。如苻多个吸引子相 K 角逐，那末再考虑育 径就々 
存意思确切地说，在一个“开 欠点” （用我的话来说就楚分 
支 点〕. 育社将荡.然无此外-彤成 rr 机体的人部 士器背 .部 
冗要不 m 炎叱的凯织如卜.皮 f 化 nm 」 相 . 

琴22， 



用受到不同吸引子的控制。因此，诸如肾那样的器官形成的过 
程就无法用单个育径来刻划。 

我本人倾向于将育径用作“形态发生场支撑集”的一个同 
义词，对于竞争中的吸引子个数，对于这个支撑集内由吸引子 
控制的区域形态，则无需施加任何的限制。如蒙告知您是否赞 
成育径一词的这种用法，当感幸甚。如不赞成,我就只能割爱 
而代之以“形态发生场”一词了 Q 


3. 沃丁顿致托姆 （1967 年2月4日于爱丁堡） 

谢谢您1月27日大函。关于如何提及德尔布吕克-西拉 
德的问题，您的意见也许极是。不过，我得承认，对于您关于 
“ 局部状态”和“整体状态”所作的区分，本人不甚清楚。而我要 
加以区 分的， 一方面是在一段时间里始终保持不变的状态（通 
量平衡)，另一方面是虽在任何时候都处于稳定但随着时间推 
移可以逐步变化的状态。您建议在手稿第18页上将句子改为 
“……局部代谢的稳定状态”，我感到似应说成“……局部代谢 
稳定但仍演变的状态”。当然，我的法语根底浅薄，可能是画蛇 
添足。 

现附上德尔布呂克的文章复印本，此文即有您提到他大 
名的出处。至于西拉德的有关材料，我却不知哪里可以找到。 
随信还寄上拙作《引论》中几贡的复印本，从第181页下方的 
文字中可以看到，我清楚自己在试图谈论拓扑，但缺乏必要的 
专业训练（参阅 169—196 页）。 

谈到“育径”一词的含义，我认为您扩展它的用法是完全 
合理的。事实上，本来我自己也会作出类似的拓广，只是我一 
直在设法先将其基本思想向生物学家们普及，因为他们连其 
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最简单的应用也感到难以领会。我已经写过文章，论述两栖动 
物原肠胚外胚层开始分化为表皮、神经或中胚 眉等胄 径的情 
况_.显然，在每个“大育径”内部，还有若干子育径。例如，在屮 
胚层育径中，接着就会分化出肌肉 . 间也质、腺、上皮等等。在 
一些育径的组织区和另外—些肓径的组织区之间，存在着相 
互的作用。因此， 我认 为我的用法意味着， 一 种育径（如“中胚 
S 育径 ”）， 在以后的某-阶段中就会及时地包括进一定数目 
相互作用着的不同吸引子(如肌肉、皮肤、结缔组织等 h 我所 
不能肯定的是：当有突变发生而分叉成育径乂和 B (比方说， 
神经和中胚层）的时候，对于其中每个育径来说,是否已在某 
种意义上具有一个以上的吸引子并各自具有育径 A 和^^还 
是只有一个吸引子，它本身不稳定，但在后来会产生出两个或 
更多个吸引子，或者它对子系统其他部分给予的影响来说不 
稳定，从而诱发出新的育径？ 

3号倌附件 A ( 引自 《遗 传连续性与生物学的统一》， Unil6s 
biologiques douees de conlinuiie f C. N. R. S., Paris ， 1949, 
p-33) 

德尔布 吕克： 比尔 （M. Beale) 在论述索恩本 （Sonneborn) 和 
他本人观察到的现象时，建议将这些现象考虑为一组胞质基 
因的特性所产生的结杲，环境条件将决定，是优先让这组胞质 
基因再生,还是禁止其繁衍。 

我不打算就这一概念提出争论，只希望唤起人们对“稳 
流”系统某些一般特性的注意。在任一具体的情况下，允其是 
在功能的基因连续性可以观察到的听有情况下，必须研究“稳 
流”系统的这类特性.才能够假定基因连续性带来了生物学的 

• 24 • 



统 h.' 

我想加以阐述的论点如下 ； 许多稳流系统在完全相 M 的 

+ ^ ^ * 4- # + ¥■ f + » 

MM SiJ S 

可 m —个简单的模型来说明这个一般的结论。在图 1 上， 
字母鸟分别代表包含在一个细胞中的各种酶。这 
个细胞则用一条闭曲线表示。字母仏和 *1 代表周围环境中的 
物质 3 在酶戌和酶 A 的各自影响下.这两种物质转化为代谢 
的中介物兔和4。这两种中介物又成为 酶戍和 忍的基 
质， 并将其转化为废物兩和& s 在恒定条件下，细胞迅速地达 
到一种稳定的状态，其标志是中介物兔和匕的浓度成为某一 
固定的常数。在这一模型中，只有一种稳定的状态，它是由环 
境条件和细胞中酶的特性决定的 D 



b 3 


现在再添上一个假设，即认为两组酶的反应间总存在相 
互的作用。为具体说明这一假设，可假定代谢生成物兔影响 
到酶拉的催化反应率。在兔的浓度较大的情况下，这一影响 
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将中断所有的反应①。类似地，可假定代谢物&对酶有影 
响。这类影响在图中已由虚箭头标明。 

在这-新模型中，同样可以说，在恒定条件 K ， 细胞将取 
.种稳流状态。但对于同样的坏境条件，此时叶有三种平衡的 
状态，其中两种状态是稳定的，一种不稳定。例如，可考虑由物 
质免和 匕的浓度等式所确定的条件 D 可以发现，流的平衡状 
态取决于这些物质流入细胞②的先后次序。在不同情况下，平 
衡态的特征是： 

( a ) 设 奶 吞流入，则灸的数量大，&的数量小，其平衡态是稳 
定的，我们称其为状态 U ); 

(b) 设 & 先流入，则你的数量小， & 的数量大，其平衡态同样 
是稳定的，我们称其为状态 （6); 

( c ) 设仿和 仏同时流入相同的数量，则兔和4的浓度相等， 
且数值较小，此时能达到流平衡，但不稳定，微弱的扰动 
就可使状态 U ) 转换为状态 （6)。 

施加强烈的扰动也可使状态转换为状态（6)。例 
如，设初始状态为 （ a )， 兩可引起6!中反应的中断，从 
而使状态 （ a ) 过渡到状态（/0。 

各种不同的千扰都可能导致这一类结果， 例如： 用反给 
血清 作哗坪 埗处理;温度的哞哼堆变化使酶 A 的某些活性受 

阻;环境发生临时性改变， 不再含物质屯。 

■ * * 

总而言之，上述细胞模型在其功能上可处于两种稳定流 
状态。当然，这并不意味着基因、胞质基因、酶或任何其他组成 

- ■ -_- l-B-l-l 

① 这一特性可认为是兩的可逆二聚作用的结果，只有二聚物才会中断岛的反 
应。 

② 原书此处为 surroundings 似有误，依上下文译作“细胞' ——译者 
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物质会发生什么变化。环境条件的瞬时性改变可使一种状态 
转换到另一种状态 t 

为了考虑许许多多各不相同的平衡状态，不管这些状态 
的稳定程度如何， il 述模型相应地就有无数种修改方法。根据 
其具体情况，从一种状态向另一种状态的转换，可能是可逆 
的，也可能是不可逆的。要说明这一点，可类似地求 助于跑 质 
基因的存在性，对此我们就不作具体证明了。 

在此，我无意介绍索恩本和比尔所阐述的一种理论，我只 
希望强调这样一点，即在通量平衡（而不是平衡）的系统中，一 
般说来，可以设想出多种不同的解释，这些解释都能言之成 
理，绝非不切实际的空想。当然，这一结论也不是什么新观点， 
不少生物学家都在不同程度上表示赞成这一看法。我相信，上 
述简单模型将有助于明晰地表达这一思想的精髓，并使之更 
加精确化。 

3号信附件 B (引自沃丁顿著《现代遗传学引论》， Introduction 
of Modem GeTzeiic^Allen and Unwin T London, 1939, pp.l 80 
— 184) 

3. 时间效应曲线和剂量效应曲线 

在上节各例中，我们试图阐述有某种物质产生的发育反 
应过程。为总结特定情况下反应实况，可画出物质数量随时间 
变化的曲线。如此作出的曲线可称为有关基因的时间效应曲 
线。本节中，我们将把这一概念一般化，使基因的时间效应曲 
线能反映出我们对基因发育作用所知的全部信息。 

首先，我们考察同一基因的时间效应曲线与剂置效应曲 
线之间的关系。前面已经讨论过剂量敛应曲线，这-曲线是根 
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据基因剂景与成年有机体内产生的最后效应之间的变化而作 
出的。从发育的魚度来看.在趋于成熟而发育速度放慢 y 来 
时，基因在成年有机体内的最 g 效应渐近于时间效应曲线。而 
在某些动物由于变态而突然中止发育时，基因的最后效应可 
能达到-个终结值。在这两种情况下，时问效应曲线的端值都 
等于该基 w 的剂量效应曲线上的值。若有一组等位基因，那末 
剂量效应曲线实际上无非是各条时间效应曲线端值的概括性 
囹形时已。 



图 1.2 时间效应曲线和剂 S 效应曲线之间的关系 

这〃说法的*要性在于，它说明了关于剂置效应曲线的 
某些结论也适) + j_f 时间效应曲线。举例来说.尽铐福特 
( For ( l ) 和赫克斯利 （ Huxley ) 曾经论述过某些修正因子对钩 
虾眼睛中色素形成的时间效应曲线产生的影响，而且人们还 
知道另外-些实例，但是,对于时间效应曲线依赖于遗传环境 
的详细情况.我们却了解不多。另一方面，从剂量补偿等经过 
修改的情况中我们却能找到较多证据，衷明剂量曲线不仅依 
赖于所研究的具体基因，而且更依赖 T 这一基因和其他各种 
基因之间的平衡其系。现在，我们町以确认.遗传环境对剂量 
曲线的这 影 响乃是它对时间效应发虫影响的结果。千是，我 
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们就有吏充分的理由支持这样一个重要结论，即时间效应曲 
线是全部基因型的一个 函数。 

某峰发 W 过程（如钩虾眼睛和毒娥幼虫皮肤的色素沉积 ：) 
可以直接观察，其时间效应曲线也最为简单。但对果蝇眼睛色 
素的研究清楚地表明， Vif 以观察的过程只不过是从基因到色 
素的整整-系列变化中的最后反应。理想的做法楚将时间效 
应曲线的思想拓广，使之不但能反映出最后这个可观察过程 
的进展，而 i 还能反映出在其前面的各个过程的情况，因为我 
们对于后者通常知之甚少。例如，如从某一祖先开始形成色 
素，则我们不但能画一条曲线表明其色素形成的快慢，而 R 也 
能画出说明这个祖先肜成速率的更早的一条曲线。 

严格地阐述这一点，就会发现,对于每种欲画出其浓度曲 
线的物质，都应引进一个新的空间维数。这当然 马上会 使非数 
学工作者感到惊恐不安，因为他们不善于为自己的问题开辟 
出数学的新天地。但如用上法将时间效应曲线进一步推广.那 
末即使不引进复杂的多维空间，我们也能容易地掌握显露出 
来的本质特点。 

首先，我们发现，在某些情况下，所生效应仅在数值上有 
大小之分，并在某一范围内连续变化。此时，从时间效应曲线 
中可知的全部信 息是: 有关过程的速率会连续地变化，而当发 
肓中止时，最终产生出来的物质在数量上也就不一样。若其中 
有多个明显不同的过程参与，那就只能用一组分支线来表示 
了，这是一种更为重要的情况。例如，我们曾在果绳的例子中 
看到，在其发育的某段时间里，通常的朱红色物质是形成正常 
眼睛色素的基本材料。如果没有这种朱红色物质，那末形成色 
素的物质就会发生变化，以便形成朱红色色素;如果存在朱红 
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色物质，那就会产牛出正常的色素，不过，此时进入的是另一 
分支点，其屮朱红色物质存在与否将决定在哪一个方向上前 
进。在这种情况卜，会有多种反应物混杂在一起，比方说，有二 
至三种酶和若干种蓽质。在•个分支点上，混合物的变化可能 
有两种不同的方式，这取决于栄红色物质存在与否。例如，朱 
红色物质可能抑制最活跃的酶，而让另一种不那么活跃的酶 
起作用。对有关过程的详细情况，实际上我们还一无所知，我 
们知道的只有一点，那 就是： 所研究的系 统可龍 有多种变化的 
方式。 

在诸如色素形成这样的发育过程中，如要考虑有关的一 
切反应，那就要用一组分支线来代替单一的时间效应曲线了， 
这组分支线将代表由不同基因控制的所有可能的发育路径。 
此外，我们应记得，每一分支曲线不仅取决于号其相应的那个 
基因，而且还受到其他一切基因的影响。为了概括这一点，我 
们可不用平面上的一组分支线，而用一个曲面上的分支谷线 
来表示发育反应的情况^有关的过程线，也即实际的时间效应 
曲线将处于谷的底部，谷的两侧就可设想为代表影响时间效 
应曲线走向的其他基因。属于谷地一侧的一些基因趋向于将 
效应曲线推向一方，属于谷地另一侧的一些基因则起相反的 
作用。可以粗略地说，与这种地形结构相应的全部基因决定了 
这一谷地的形状。在某些分支点上发挥主要作用的基因（如朱 
红色色素基因），就像是一阵难以阻挡的风暴，将发育过程的 
航向沿谷地一侧推向其底部。 

试图用这种方式来形容发育反应，似有过于奇特和抽象 
之感，不会有多大价值。不过，之所以抽象，还得归咎于我们对 
实际发育过程的无知。谷地模型直观地显示了两个抽象的重 
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要事实：第一，任一 1 发育过程的路径都是由许多基因确定的; 



图 1. 3 果 鼸眼睛 色素形 成的发育过程 

发育 iJ 程沿着分支轨线从左向右推进 T 标为 CA . WCN 各点分別表示 
产生紫红色、朱红色、朱色物质 a 还有更多轨线，图上无法一-^画出。例 
如.深红色就没有或很少有朱红色物质，江褐色中很少有朱色物 质：但 
在同型结合体的苍蝇中，这崞基因的发序过程在朱红色和朱色分叉出 
来 以前. 究竟是在正常轨线上分支，还是具有如虚线所示那样的附属分 
支.对此我们尚不淸楚。 


第二，这些基因可能确定出发生反应的不同路径。 

这一模式也可用来描述非简单物质的个体发育的情况^ 
例如，为了说明果蝇中巴氏基因的发育效应，就有必要对相继 
发生反应的历史过程进行类似的考察。在这一方面，人们通过 
对果蝇复眼中形成的小眼数受温度的影响所作的研究，已经 
获得某些详细的资料。遗憾的是，我们只能见到由于发生变态 
而“冻结”了的最终结果。我们发现，在发育过程中，仅在某一 
段时间内（恰在实际出现小眼前），温度的变化才会影响到巴 
氏果蝇复眼中小眼的数量 t 这就表明，在发育的初期生成一种 
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形成小眼的“物质、巴氏基因对此发1:反应.分解这种物质； 
接蒋进入笫二组过桴， if 始实 ⑸形成 小眼，形成的小眼蚊则 b 
剩佘的物成成正比.般认为，温度 m 影响到巴氏袪 raw 起 
的物质分解过程， w 此，仅当苻巴氏搖因存在叫，小会柯温度 
的影响。在此例中，时间效应曲线 h 怍为“效应”的最终产品， 
4、是像色素那样的单-物质 ， i fS 是相对来说比较复杂的组织 
——小眼 u 当然，形成小眼的物质 " f 以是单_的化合物.埃夫 
吕希 （ Ephrussi ) 报近犹 曾指出 ，通过注射从 iH 常的蛹中提取 
的某些物质.巴氏罘绳眼中形成的小眼数就叫能增加。对于这 
种物质作用的机埋，我们还…无所知，这种物质也许能强化对 
形成复眼的某种剌激，也_许是延缓对这种刺激的反应 。它很 可 
能与朱红色物质有某种联系，甚至就是同一种 物质; 我们已 
经知道，巴氏基因在体内的其他地方将阻止朱红色物质的形 
成。 

从胚胎学的角度考虑发育过程，我们尚不能像研究巴氏 
果蝇那样,用來些特定物质的数 M 来说明我们感兴趣的有关 
性状。此时，就需谈论诸如神经组织、小眼等等讷组织学概念 
了。何是， 实验胚胎学所得结果与我们在描述遗传学结果时得 
到的各种可能性完全…致。例如，两栖动物原肠胚的外胚屈， 
其变化趋向町能有 两种： -种是变为上皮，另一种是在添加某 
种唤起物的条件 K 变％神经组织。这与果蝇色素系统在一个 
分支点处情况完全相似。这两种研究发育过程的方法都用同 
一种方式提出了主要的问题，我希望遗 抟学和 胚胎学能携起 
手来，共同竽找其 答案。 

现在，我们将借助于 L 面提到的想法研究某些遗传学 M 

题 ::. 
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4. 托姆致沃丁顿 （1967 年 2 月 20 日于比勒斯） 

十分感谢您2月 U H 来函以及随函附上的德尔布吕克 
和您本人所写的文章。我相信•这些材料对研究细胞分化思想 
的历史，从根本上说来是非常重要的 。不过 ，我得承认，对于您 
在德尔布吕克的“通量平衡”和您自己的“育枝或发育路径”之 
间所作的 K 分，我尚不能透彻理解。您似乎认为，在德尔布吕 
克的模型中，至少在某些时间内，代谢过程有可能进入一种+ 
变的平稳状态。我想，德尔布吕克本人末必会同意这一解释； 
首先，德尔布吕克曾作这样的 区分： “在通量平衡系统 t 而不是 
平衡系统）中，……”（第171页倒数第8行)，其意思似乎是， 
“通量平衡”在某种程度上是可以变动的，而普通平衡则不能。 
当然，用词是相当含糊的。另外，我们记得，这种讨论是围绕 
“胞质基因”或细胞的遗传性这一课题进行的。在有丝分裂、孢 
子形成和配子生成等等过程中，任何细胞都要经受代谢的巨 
大变化，这种所谓的平稳状态怎么可能保持下去呢？ 

德尔布吕克在介绍他的局部模型时，用到基质屯 ，心 灸， 
&以及酶 A ， 莰， A 2 t 找等等，很清楚，他并没有声称要描述 
细胞的全部代谢过程，而只希望具体说明，代谢物的一个子系 
统 S 与其他系统的物质间有反应发生。我们有理由认为，这 
个子系统 S 与代谢物的其余部分 i ? 之间是互相独立的，至 
多也只有很弱的耦合性。只要子系统 S 的“稳定区”或“吸引 
子”是结构稳定的，那末从定性的角度看，它们将在相当长的 
时间里保持不变或变化极小。注意，这一结论适用于一切生物 
化学模型，雅可比莫诺 （ Jacob - Monod ) 的调节模型即为一 
例。不过，代谢的其余部分 i ? 本身会有很大数量的变化，足以 
产生很大的显型效应。最后，这一巨大变化吋能通过与 S 间 
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的弱耦合作用，致使 S 中给定吸引子的突变产生破坏性作 
用，模型也随之失效。 

而在您的“育径”或发育路牦中，为确保其稳定性或“疏通 
性”，唯一可以设想的方法是给每一育径配匕一个德尔布吕克 
式的子系统5,事实上，这也是您在大作第174豇下方提到相 
反基因（组)作用下谷地两侧情况时所表达的意思 & 现在，我们 
则须考虑到，代谢的这个局部分割因子 S 的坐标，可能不是 
德尔布吕克模型中那种代谢物浓度，而是这种浓度的非常复 
杂的函数（因而对 S 很难给出一种生化解释此外，在一个 
特定时刻，可能有多个这样的分割因子&，&，…，每一因子 
都配有一组特定的吸引子，这就是对胚胎学中的“同原育径” 
概念所作的最好解释。最后，我认为德尔布吕克的模型和您的 
模型没有根本的区别，只是您的模型更具一般性而已。在这一 
点上，德尔布吕克的主要功绩是陚予这一思想以一种更为专 
n 的形式,使之易为真正的生物化学家接受。 

从以上论述可知，只有借助于一种几何模型(不管是否明 
确说出），诸如“通量平衡' “局部稳定体”、“平稳状态”等等概 
念才能得到精确描述。您建议我在文中作一修改，说成“局部 
代谢稳定但仍演变的状态'而我想说“该点处切向生化动力 
学吸引子”，因为这是唯一正确的说法。然而，生物学家中又有 
谁能理解这种语言呢？ 

我不敢妄言已读懂您的所有大作。关于不列各词，您认为 
最好参看哪些 资料： 

(1) 育径 Q 

(2) 后成论。 

C 3) 与自体调节 （ homeostasis ) 相反的概念-自体先调 
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(h om e orhesi s) 。 
预致谢忱。 


5. 沃丁顿致托姆 （1967 年2月23日于爱丁堡） 

十分感谢您的来信。您问我，德尔布吕克的言辞与我以前 
.说过的话有什么区别？我承认我可能误解了德尔布吕克，但 
我感到我要说的意 思是: 他绘制了一个封闭的空间，一些东西 
(称为必， &) 流进，另一些东西 C 称为必， &) 流出，空间内部就 
是他的开关机构。他在最后一段中谈的是“通量平衡系统，而 
不是平衡系统”，我想,他第一个词组指的是“处于平衡的系统 
(尽管可能有东西进出〕，也就是处于平稳状态的系统”，与此 
相对照，我认为第二个词组指的是“处于平衡但没有东西进出 
的系统”。我想，这就是“通量平衡”这一用语的通常含义。在 
这两个词组中，不管有没有“通量”一词，“平衡”的普通含义都 
是指内部的物质浓度始终保持常值。您问 道:在 如细胞分裂这 
种有深刻变化的过程中，物质浓度怎么可能保持不变呢？等 
等。我要指出，有别于胞质基因具有遗传连续性这一假设，德 
尔布吕克提出了自己的模型，特别用来说明通过细胞许多世 
代相传仍不改变的性状。我认为其言下之意是，细胞分裂的棍 
乱状态是某些系统中的一种暂时性波动，这些系统与德尔布 
吕克描述的系统只有非常松散的耦合关系。 

我想，这也是大多数生物学家对德尔布吕克的思想所作 
的理解，例如，雅可比和奠诺在《细胞分化和大分子合成中的 
遗传抑制和变构抑制》一文中写道:“正如德尔布吕克在1949 
年所指出的那样，守恒意味着存在有核苷酸序列的变异活动， 
这可能是建立起能进行无性繁衍的平稳态系统所得的结果。” 
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见《第 2] 届发育科学报吿会会议 ^>> ( Cytodifferen tiation 
and Macromokcular Synthesis, 21 si Growth Symposium, 
Acad Press,1963,p,53) 0 

我的观点是，渐进分化不是无性繁殖。 

于是，我们谈到了（我所解释的）德尔布吕克系统和我本 
人提出的系统之间的区别。在德尔布吕克的系统中，细胞的性 
状处于各种可能的状态之一，并保持不变，也即在“体内平衡” 
的意义上，物质浓度处于“通量平衡”的状态。根据我的设想， 
细胞所处的不同状态介于各种自体失调“平衡”之间， 在任- 
种这样的平衡状态下，物质浓度并不是常数，而是沿着确定的 
时间轨线发生变化的。 

“谁首先说?”当然是一个极其次要的问题，但“谁说得 
对?”就非常重要了。我应当指出，德尔布吕克在1949年谈论 
的是如何驾车在协和广场或埃特瓦尔 ( Etoile ) 兜凤 t 这不过 
是我在1940年所说内容的一种退化情况，因为我谈的是如何 
从安瓦利代 （ Invalides ) 机场乘公共汽车到达奥利 （ Orty ) 机 
场或布尔歇 （B our get ) 机场。 

如若您是一位如此“纯粹”的数学家，想要消除德尔布吕 
克和我本人之间的这一差别，那末唯一的途径是您得承认，代 
表物质变量(如浓度）的维数和代表时间变量的维数是没有区 
别的 a 但是，抽象到如此程度，数学家对生物学家的现实世界 
也就毫不沾边了。 

若您想引述讨论有关概念的拙著，可参阅： 

( 1 ) 关于“育径”：《基因战略: KS/mf 叹 v 0 / (如 Allen 
and Unwin,London,1957,p.32) 0 

(2) 关于“后成 论”： 《组织者与基因》〔 0 吸 2 則 and 
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O" 以 , Cambridge University,1940) * 及《基 H 战略》 
(Strategy of the Genes), 

(3) 关于自体失调：《基固战略》是我第一次提到这个词的地 
方*而我试 m 向您说明的这个概念已隐约地包杳在: 〈现代 
遗传学 A 论》 ( 1939年）和 《组织 者与搖 Kb 0940年 〗 这两 
本15中。 




数学 


2.1 基本槪念的简单回顾 

y -- 第一章中，我们曾考虑由《种化学物质&，灸，…，心组成 
^的化学系统心其浓度分别为 A …， G u 我们可用儿何 
语言来描述这一系统的状态。如暂时将有关的化学特性搁置 
一 边，系统 S 的状态就可用 W 个实数 A , …，心来表征，这 N 个 
实数就在 M 维欧氏空间（记作尺”）中确定了-点 G 其坐标就 
是 A ， 4,…， c n ，織 s 实际上可以达到的各个状态构成了空 
间浓度必为正数）的一 个区域 

S 中所含的?2种物质相互作用，进行了一系列的化学反 
应。为了说明每一种化学反应的情况，可以根据每一元素的平 
衡条件，利用某种规律（比方说，质量作用定律），就可得出相 
应的动力学方程（其中导数 dc , Ai / 是浓度 o 的函数)： 


一 _ ■ m 治的”微分 iftm . 它在系统 s 的状态 k 域 
汐上确 >h 7 个 A 砧场 . K 分识为不、見，…，兄 T 。如眾每个 



函数 ^^都 是足够 IE 则的（比方说，存在 阶或 二阶连续偏导 
数)，那未我们就能局部地对这一方程组进行积分，也就是说, 
可以导出各种物质发生变化的规律 〆 va ) d )， 其中 

c / 表示时刻 （= 0 时物质&的初始浓度。 

初始 常数# 一旦确定，函数 c z = 良 a ;以)就在区域 d 匕 
定义出一条可微曲线，这是从初始点 d 发出的-条轨线。在 
此,我们面临的是科学上最渾见的一种形式的确定性问题，拉 
普拉斯 （ Laplace ) 曾在 《关于 随机性的哲学》(£：说^ philos- 
phique sur les f — 文中对此作过淋离辱致 

的论述。在建立这种微分方程组（或说动力学方程组）的过程 
中，要用到两个 概念： 

(1) “相空间' 也即被考虑的系统的“可能状态场”； 

(2) 系统变化的过程，这可用从各种可能的起始位置发出的 
轨线 / KO 来描述。 

研究这类相空间是微分拓扑学的 任务; 研究轨线则是动 
力学的目标。 

2.2 微分拓扑的某些概 念:微 分映射 
与微分流形 

m 有 A 个可微函数功总（ 4 )，…，其中自变量有 
^ « 个:不，〜 …，知又设 M ， 只，■■%办为户维欧氏空间 K 的 
f 个坐标。 公式为 二总 Or 〗 ，灸，…，知）将空间义中每一点 
，灸，…， A ) 与 F 中一点 y 相对应。将点: y 与点 x 联系起来的 
这一规则 G 就称为--个“微分映射”， Z 称为这 映 射的“源空 
间”， y 称为 “ y 标空间”。若任函数&关于&存在着直到辨 
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阶的连续偏导数，则称 G 为 m 次坷微或属于奘 C ' 听有类 O 
的微分映射构成-个范 畴：若 有三个欧氏空间尤， 1' 之和两 
个映:財 ； \ ■■— ■■■■■> Y , Z . 则山 

mfAxi 、、 

定义的奴合映射入」& — Z 也属 T 英 

2.2.1. 局部映 射：芽 和喷射 • 

设 F 为空间 X 的-部分到空间 y 匕的一个映射。苦在 
中的 O 点的-个邻域 f / 上尸有定义，则称厂楚 (9 点处的局部映 
射。此时，假定 O ' 娃 F 在 y 屮的象 F ( O ) ;而 F 菇 F 中 O f 点的 
外包含象 F 07) 的邻域，则可将此记为 
(仏 O) ----- c i r ; (—y 乂 
设在 o 点冇两个 w 部映射 f 和 

、 U ' 处-二 （ f ; ( y )， 

“"； O )-— -m r ； o >„ 

如果往交枭 ~「u 厂中存在一个邻域 w ，使 F 和6在 
上取〗/屮相同的值，那末我们就说 F 和 G 在 O 上有相同的芽。 
因此，芽是通过-个点源以及这点源处的一个局部映射 
加以定义的。如果两个无限可微的函数在 O e i?" 处有相 
同的芽，那末它们在 o 点处的泰勒 （Taylor ) 展开式完全相 
同。 


r 阶喷射 

设尸和。为0点处从久 e R-3] Y e 上的两个局部映 
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射， 其定义由关 r x 中的坐标义和 f 中坐标％的 t 列方程给 

出： 

F i 0=乂 (()）， 

O : = 0 --^C0)o 

若函敬6,兑均属于类 c ” ，偏导数乂和 ⑴ 〔出是 x ^的 

一个单项式， = r ) 在 O 点有相同的值，我们就说尸 

和 G 在 O 点处是 r 阶等价的。从 FT 到 R p 上的局部映射等价类 

称作从 R ” 到 P 上的一个 r 阶由偏导数的 

值唯一确定的这样一个喷射是一个向量空间中的一点，坐标 
为 （ Ci )， 我们将此喷射记为 • R n 中的点 O 称为这一 

喷射的源，像 O ' e RA 称为目标。 

■ * 

2,2.2 芽和喷射的复合 

设有一列微分映射 X — ^ 且有 尸 （ O ) 

0" = (^00，则复合映射0。厂 在0点的芽只依赖于 F 在 O 
点的芽和 G 在点的芽。同样） OF 在 O 点的 r 阶喷射也可由 
^在0点的 r 阶喷射和 G 在 (7 点的 r 阶喷射来确定，其原因在 
于： 复合函数发的&阶偏导数是4和£的不超过 A 阶的 
偏导数的一个多项式。 

设有喷射 z e 厂 （叫 W ， 若不计高于 A 阶的偏导数，则 
此喷射显然也是一个 r - A 阶喷射，于是我们就有一个“忘记” 
正则映射 P ^ J r in t p )^ J T - h ( n t p ) 0 
下列图表可换 为:① 
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J r ( n , p ) 乂 J rr in ， q 、 
p i p i jO 丄 

J rk ( n f p ) X J r ~ k Cp t q )-^ 厂 々（n〆/) 

其屮 （ m ) 表示复合映射(垂直向 F 的箭头 P 表示限制）。 

喷射的例子 

切哼攀当?^=：1时，尸的一个可以看作为从的 

原点 O' 发出曲线的芽的一个（一阶)等价类，这样一个等价类 

叫做 O ' 处相切的切向量。这些向量构成了空间尺上的… 

* * * 

个/>维向置空间。 

余向量^ = 1时，尸（％1)中的一个喷射可视为函数 
#■ ■■ ■ 

/: FThR 的泰勒展开式中的线性部分，这是一个余向量 。一 
个向量与一个余向量的标量积乃是与复合映射 
R 有关的映射 

在上述定义中，向量被认为是“曲线芽”，而不是在基础数 
学中所指的那种线段。 

设 (7 是 R” 的一个开集，点^ U 的坐标为（為，&…，知)。 
我们将X点处切向量的全体看作为一个2 «维的较大的拓扑 
空间，其中点的坐标记为(右，兩 ）（ 必代表向量的胚芽的速度分 

量）。这一空间称为区域 (7 的切丛，记为以后我们还 

* 

要为它给出一个更为准确的定义。 

我们可用下式定义从纤维: T *( f 7) 到 f / 上的“正射影” 
P ，• pO ^ a^ixM U 。 此纤维的一个寧辱是一个映射 S 
C /— 它满足户。 5 =恒等映射。在此， s 将每一点 z/e f/ 

①下式中第-行第二項原书中为疑 b 为 力之误 ，译文改作丸——译 
者 
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映射为该点 的-个 切向量 以幻， 这就定义了 h 的一个“向 

量场”。同样地可定义 f / 匕的余向量空间： TW )。 T'U ) 一 
<7的一个截面 Y 将每…点 we (7 映射为该点的一个余向量，这 
一余向量可以用传统的方法写成各个坐标微分的线性组合 
其中各个兩是00的町微函数。对于象这 

e ?■ 

样的表达式，我们通常称之为微分形式。 

» * ■ i 

2.2.3 映射中向量和余向量的特性 

设 F :又 — F 是从 R " 的一个开集到 P 的 个开 集中的 
一 个映射 。借助于复合映射(其中/二（0,1)) 7 
可将〔曲线 A 所定义的）在 x 点处 X 的每一切向量映射为每一 
点夕=，00处的象曲线只。匕因而就有从 X 中 jc 处的切向量 

集合到 F 中3；处切向量集合中的一个线性映射这一线性映 

* * 

射记为尸 （ F )， 在局部上，它可以用一阶偏导数3/,/3^构成的 
矩阵来 定义； 这一矩阵在: r 处的秩就是映射 F 在 X 处的秩。 

反过来，考虑由丫： 7( F ) 给定的 y 上的微分形式； 

对于 义上每 一向量 A 公式 M , C > = ^ CFU ))〉 定 

义了叉上的一个微分形式 c ， 其中 c 二 F *(，） （在 V 上由 F 号 
串的微分形式，也称从 〆 中拉回的”微分形式）。这种导出 
的方式是利用映射按其逆转意义来构成的（用现代的菲经典 
术语来说是反变函 子)： 

若有一列映射 x 」— y — 且为 z 上的一个微分形 
式，则有 
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应用； 函数的微分 

在丧示实变的实轴 ti 吋定义一个正射微分形式£如 
F : 向量的标量积 <乞以就是 f 在 m 轴 h 的代数值。 

假定 X —、 R 是-个光 滑函数 (亦即/属于 C ' m > l \ 
它在 实轴& h 取值；令 d /-/*(;), 其中<是如上定义的 R 上的 
标准微分形式。 

我们可将此轴上变量《的名字视为恒等映射的记号 t 

R^-R 

此时就可用 da 代替得 /* ( 〆 ⑺）=广 （ dw ) 。由此立即可以 
导出一个睜 M 下哼 磾兮不孪毕;若有-列映射 

X 丄今 

则有 

dig°F)=F%g* (du) — (dg) 0 

2. 2. 4 可逆 映射： 隐函数定理 

设有 F : X — F ， 其中叉与 F 是 w 维欧氏空间中的两个 
开集 P 又设 = 且在 O 处偏导数|办夕及以的雅可比行 

列式不等于零(亦即映射 F 在 O 处的秩为 n ), 那末在 O ' 周围 
就有一个定义在 F 中的一个开集 Ft 的局部映射足，使 
= 恒等映射 & 

如果 F : X — F 是一个满射（即到上映射)，它在每点处 
的秩均为 义属于 C ' 且在每 - 点 y 处的逆象 F - i ( j ) 是唯一 
的， 那末尸 就是从 X 到 F 上的一个属于类的同胖，月 此同 
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胚具有-个厲于类 o 的逆映射 g : y — 此时，我们也说 
八 是一 个寧兮亦即义与 k 是微分同胚的。微分拓扑学的 
任务就是要研究这类可微空间及其微分同胚下的不变量。 

2.2.5 嵌入流形 

设 F 是属于的内射（即入内的映射， into 

mapping ), 其 g 标空间每-点处偏导数的雅可比阵的秩为 

«，则像集 /\ R ，称为中的一个嵌入 w 维子流形（或称余 

+ ♦ 

维数为々的嵌入子流形）。若尸将 FJ " 微分同胚地映射到一个子 
流形上，则此子流形就是嵌入的。 

*. * m 

例如， ftg 平面 h 由=产定义的抛物线逛一条嵌 
入曲线（余维数为 1K 由 X = 1 — / 2 , ：V 二 f C1 — 尸）定义的I:-:次 
曲线不是嵌入的，因为 / = 1 和/= —1这两个值都相 应丁原 
点，也即曲线在原成处有一个 

现考虑坐标为 ct …，的空间中々个关系式 
y ") = … f ) = r : …二 (…乃…）。假定 F ( O ) 二0， 

在 o 处的偏导数矩阵 （ 3 F £ / dy ,) 的秩为 之也即 此矩阵中有一 
个秩为^的子矩阵.其行列式不等于零。+妨设这一子矩阵是 
由最后 A 个变凡 +1 ， …，: 确定的 。 如引入变 M uy 二 
则可知变换(儿九 …… .u — (_ v !， 如…，如 
m …， 心）递可逆的.因而是一个微分同胚 （m 较早的 说法' 
就是曲线坐标的变化），在此变换下，在 R ? ^中由 c K = 
…二 F k ， 0所确定的+集在 O 附近被变换 到由仏 =吻二…二 
〜=0所确定的 个线性 流形。 S 然，我们在此关心的是-个 
w 维嵌入流形的祁域， K 参数为啦标: T V2, . 
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定义 一个《维微分流形V就是可以局部地表示为欧氏空间 
中 ，个 闭子集的空间，因而在这一集合中每一点处， F 
都可用 A 个方程构成的方程组 E = F 2 = 〜 = F fe = 0 来局部表 
示，其中各个微分 dF,(/=l， 2,…， 幻在 x 处是线性无关的。 

由此定义可知，在 F 之每一点 x 处，总可找到一张“阁 
册”，使 V 是维数为' 余维数为々的一个线性流形。一般说来， 
这种图册是很多的。在两张图册的公共部分，利用坐标变换 
4 i , 就可从一个映射过渡到另一个 映射： 

^rU L (ZU 1 
^21 

、 o 2 cu 2 

例子 在 C 办平面上，方程 /+y = i 所代表的曲线（圆） 
是嵌入的。除了在（0, 1) 和 （0, — 1) 这两点取 x 坐标为局部坐 
标外，其余各处均取3；坐标为局部坐标。 

零维流形是点，一维流形是曲线，二维流形是曲面。三维 
流形在普通的 R 3 空间中是由参数方程给出的……。在 R 4 中的 
球面 S 3 是一个三维流形，其方程为+ + = 

在空间 R ” +1 中，局部地用一个方程…， 
^ + i )-0 定义的每个 m 维空间称为超曲而。 

* * 4 

微分流形可以是寧的。例如， PT 作为有界集（即有限大小 
，的集合）嵌入一个欧氏空间的微分流形就是紧的。圆是一维紧 
流形； 实直线 R 是非紧的（但它是仿紧的，也即为紧集的可数 
并集除了这两类流形外，还应考虑带边流形：是具有 
边界的一个流形.而 也足 -个流形，则余集 — 

(：射的内部)是个 w + l 维流形。在的每一点 t ; 都有-个 

+ * 


Ui_ n u 2 
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邻域； 7cz RW (图册 ）， 而交集 M n <7 kf 用不等式心 H1 > 
0 (R n+1 的肀空间）来刻划。 

. 一个非紧的仿紧流形川以是 （ m 不一定是）与一个带边紧 
流形内部微分同胚的。 

事实上，我们可用由 组图 m 构成的一个图集来定义一 

4 * 

个 n 维流形剋的微分结构，这些图 G 均为 R" 中的开集，且彼 
此间通过各个交集 Gn 上的微分同肝联结起来。借助 
于这些局部映射，我们可以定义从源流肜 s 到目标流形 o 的 
可微映射的概念。同样地，将联络 扩屐到 切向量，也可将流 
形 m 的目标空间 r*(AO 定义为7\(仏）的并集。类似地可 
以定义余向量余切空间典范射影: — A / 的一 

个截面 S 的一个微分形式。 

* ■* * * 

2.2.6 映射的正则点和临界点 

设厂是从源 流形尤 〃到目标流形中的一个映射。在 
中每一点; c 处映射尸 （F ) 的秩是一个整数差 
w-s 是源处的余秩，差户 一s 是目标处的余秩。 

余秩 n - s 和{一 s 中最小者为零的点称为X的正则点，非 

* + * 

正则点就称为考卓或峥爭卓。若 f 是又的一个闭映射，则 f 的 
临界点构成的集 C 是X的一个 闭集; 若 F 是解析映射(或多项 
式映射），则 C 是一个解析集(或代数集)。像集 F(X) 称为奇 
值集， F 中不属于 F(C) 的每一点称为 F 的一个正则值。 

正则值定理 设尸是从於》到中的一个映射（叉和 
7均为微分流形，而 y 是 F 的一个正则值，那末原像 = 
F 1 00是 Af 的一个嵌入子流形 3 
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对于-点 W e H / ，只需 s 出定义 IV 的局部方程 
yv . i ^-' o 就够广」 

本定理之®要性源出〗-个更为深入的 定理： 

Sard 定理对 J _- 从到 : ^-*中（;™的映射厂（熵>々）， 
奇值集 F ( O 的 w -左维测度为零(换句话说，若在 F 中“随 
机”取一点，此点极可能是 一个正 则值 h 

2.2.7 满的与正常的可微分映射 

设 F : TkT — 为正常映射（: F 中每个紧子集仄的原 
像在把中是紧的），且财 H 的每个点都是正则点，则 F 是一个纤 
维化映射 ( fibration ), 

也就是说， r 中每一点>'都杳一个邻域 K ，使 6 '-H F ) 与 
乘积 F X W 微分同胚，而映射 F 就是在第一 个因: f V 上的射 

影 C 局部平凡性 W 称为这个纤维化映射的纤维。例如，两 

丨 * 

个流形的乘积 MxP 在第一个因子上的射影总是一个纤维化 
映射。根据构造，切丛 7\( M ) 在 M 上的射影是一个纤维化映 
射。 


2,2,8横截性与一般位置 

设 g 是嵌入 R " 中的一个流形，余维数为 L 在 V 的每 
一点^处与 v 相切的向量构成的向量空间 n ( io , 是 t ， 处与 
R " 相切的向量空间 7；( R ” 的-个线性子空问，维数为《 — 1 
由此可构造其商空间 ： 7 KR 5/7 W ), 它是在"处律_于7 
的向量空间。 

4 * • * 
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假定 / 是从微分流形到 R 71 中的1个可微映射。若对 
中每 一点 A 在 K 中的像为其切映射大/使下列 
同构 


T x (X) 」 “T y ( R n ) -」— 7； ( FT ) / TAV) 

中的复合映射 A^ /是 满射，则称/横截V。也就是说，若在 J 
处对于 K 布 个局部 坐标系，使 K 在 F 周围可用叫二处二 
…二0来定义（各个 d 吣关丁 1线性无关），则由横截性假 
设可知，在 x 处函数仏。/的微分是线性无关的。因此，从局部 
h 看， 原像广 1 ( F) 在 x 处是余维数为^的1个子流形 H/ ，而且 
在整体上， /-HF) = W 也 是叉的 一个余维数为^的子流形。 
横截性之重要性豇从下列两个结果中 看出： 

如果/ : X — 横截 F"_V 则充分接近于/的每 
一个映射尸（在拓扑中，用阶数不超过 m 的偏导数 
之苤 D/ - 1)尸來定义）同样也横截 

每一个映射/在 C” 拓扑中都可用横截 K 的一个映射贫来 
逼近。换言之，住具有拓扑的映射/ : 叉 — FT 构成的函数 
空间 L(A\ FT) 中，所有横截映射构成一个稠密开集。我们可 
以说，横截性对于映射是一般的 （ generic ) 。 

在另一种情况下易证 f 对于映射的所有单参数族/ : 
其中每一个/都横截^夂前像呎^/:^都是 
微分同胚的（只要 X 是紧的，就有整体微分同胚心 ： 

因此，横截性要求前像具有拓扑稳定性。在本世纪初 ，老- 辈 
的意大利几何学家就已弄清楚 ks 特性，他们为了简化一种 
地锻.常常使用名为“微 变法” （della piccola variazione) 的 
方法。 
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2.2.9 喷射空间中的横截性 


对于映射/，在其一阶偏导数办/办的矩阵中，划去给定 
秩数的子式,就可确定它的各个临界集这就在此矩阵的系 
数空间（即喷射空间中，定义了-个确定的代数子 
空间我们将在第三章中表明，根据矩阵的秩，2可以分解为 
若干光滑流形(层)。因此，我们可证，与2横截的特性关于导 
出映射尸/: 具有一般性。这就使我们有可能 

算出秩为已知的临界集(关于映射/ : 的一般余维 

数。可以证明，对于严格秩 s 的点集，这个一般余维数等于 
(H — s ) x(p — 源的余秩 x 目标的余秩。此外，这一横截性 
理论经过适当的表述 t 就可用来定义临界集的一般奇点 D 


2*3 动力学 

2,3,1动力学系统：渐近态，吸引子 

定义 1 一个动力学系统（狀 X )就是实数群 R 对-个流 
形 M 的微分作用於： RxM — M ， 使这一微分映射对于 R 中所 
有/,映射 A : %—多（/4)是一个微分同胚,且对 R 中所有 t 和 
&以及 M 中的 m ， 有 

<p(O f m) = m, 

流形# 称为相空间。对它求导，即知这 -映射 通过下列等式 

* #■ * 

定义了 M 上的一个叫量场： 
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反过来，利用局部积分， M 上的一个向 量场/ 确定了 R 对 M 的 
一个映射的“芽”。若 M 是紧的，则它确定了一个整体的映射。 
若 me M ， 则称像集 { }^ R 为 m 的轨道。 

定义2 设足为系统的一条轨线。发的舉哼卑是这样的 
一点，它位于集,> 7 的闭包中，其中 m 是总的任一点 
犮的 w 极限点构成的 集合出 (貧)是轨线的一个闭不变集合。 

定义3 对于轨线发和 〆 ，如有切(总）=出(总0,则称这两 

条轨线是渐近的。如果 M 中两点 m 和 m ' 的轨线是渐近的，则 

■ ■ ■ 

称此商点是 啤举亨 价句。 

这样，我们就在 M 的各点间定义了一个等价关系。在某 
种意义上，定性动力学的目标就在于将这一等价关系的$扑 
性质精确化。在某些情况下，这一关系是“几乎处处”开的 | 也 
即每一渐近态都对应着 M 的一个开集，这个开集就叫做它的 
一个“洼”。见中有洼存在的地方，我们面临的是确定性问题， 
其终态对于数据的微小扰动是稳定的。在另一些情况下，这些 
等价类却如一团无法解开的乱麻，此时我们面临的是非确定 
性问题。因此，§ 2. 1所述之确定性与非确定性混杂一起的情 
况，在用“渐近性’’进行解释时，就已在经典动力学中显现出来 
了。 

定义 4场 X 在 M 上的一个早弓 J 于是 M 中满足下列两个 
条件的一个不变子集 

(1) 乂中几乎所有的轨线都在 A 中稠密。 

(2) 在 M 中存在 A 的各个邻域 t /, 构成的基本系统，它 满足： 
( a ) 每一点 G 的所有轨道都以 d 作为0>极 限集； （6) 若 
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点 G 使 :X w K / — co 时的极限）与 A 相交，则^就 m 

2.3,2 例子 

U ) 点吸引子 在这种情况下 .4 退化成单个的 点〜如 
果 X 在豸中的线性部分矩阵(记为称 为义在 ^处的 
-次喷射）的特征值.其实部全为负数，那末点 a 就是一个吸 
引子。这个点吸引子称为是“一般赉”（或双曲型）吸引子。事 
实上，在 a 周闱的 场是局部结构稳定的，其意思是说，对于在 
拓扑中足够靠近 X 的每一个场 A ' 总有 a 的邻域 (7 初 Y 的 
邻域 I 7 ,且存在同胚 A : U 一 V ，^ h ( a )= a f ， 乱办将 f / 中 A ： 
的每一轨线映射为的一条轨线。 

(2) 闭轨线设^为与圆周同呸的一条轨线， if 为在 e 
上的点^处与^横截的，个超曲面的芽。过 if 中点 m 的轨线在 
m ' 处首次与//相切割€用 m — 定义的庞加莱-弗洛凯 
(Poincar6-Fioquet) 映射 A : i/—H 是微分同胚的一个芽 f 
7为一个不动点。如果雅可比阵/、以化）的特征值的模小干 
1，则其闭轨线 就楚- 个一般(双曲型）吸引子，此时，对于足够 
靠近X 的所有场叉\总有 r 的一个邻域中的一条闭轨线〆， 
并有一个同恥将 e 的-个邻域映射到 〆的一个邻域上，X的 
一条轨线在公下的像就是X'的一条轨线（也即具有结构稳定 
性 .).： 

对干吸引子的拓扑性质来说，上面两个例子是非常为简 
单的，而另外一些例子可就要复杂得多了。威廉姆斯 （R.W11- 
Hams) 和舒布 (M.Shub) 两人曾经用例子给出了拓扑性质非 

， M . 



常复杂的吸引子 ( 对尸在 下述较弱意义上興有局部结构稳定 
性的吸引子进行论述和分娄，这无疑是现代定性动力 学的售 1 
大课题之一。 ' 

近来，人们研究了 ■些所谓的“奇怪”吸引子，其拓扑学性 
质只 能在1些特殊的情况下加以 说明。 例如，对于斯梅尔 
( Smale ) 的“公埋 A ” 所提到的系统，切丛 T ,( M ) 可以分解 
为一个“收缩”分®、一个“扩张”分量以及相应的轨线，对于这 
类系统，可以证明，展布在洼上并具有真正热力学场的吸引子 
存在着不变 测度。 但是，我们对这类吸引子的一般特性还 T 解 
得很少，对于它们在“分支”处的情况也很不淸楚。关于这一 
点，我们可作下列几点说明。 

定义 若财本身就是 X 的唯一 吸引子^则称 X 在 M 上是 
遍历的。 

定义李亚普诺夫 ( Liapunov ) 函数设（犯义）是-个动 

-- * » ■ ■ * » 4 - 

力学系统。定义在 M 的一个开子集 f ； 上的一个 李亚普 诺夫函 
数是在 X 的每一轨线上递增的实值函数 F : 并在使 

X = 0 的点处有 dF =：0。 李亚普诺夫函数可以是整体函数（即 
C / = M ); 也甫以是局部函数（即"是 M 的 一 个真 T 集），此时 
我们假定它是正常映射（也就是说，由 K 的紧性可推出厂一 1 

的紧性）。 

若 A 为 Af 中的一个吸引子，则根据定义4的假设，存在着 
X 的…个开邻域 f /， 使 A ( C /) 是 f / 的一个开子集。如假定 f / 具 
有光滑边界 W ， 则町认为集合心(:灰 ） 是一个真李亚普诺夫 
函数 F 的等值流形。 

如 A 包含在管 （ tube ) F =^ 中，那末对于足够靠近又的每 
--- 个场夂'，总存在下列 性质： 必进入此管，因而在管中就 
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有-个或多个吸引子。这样，我们看到，场的微小扰动不可能 
引起如 A 那样的吸引子发生爆炸。在另一方面，吸引子也可能 
“爆裂”为-个或多个子吸引子。-般说来，这些子吸引子的维 
数较小。不过，也〗 f : .由于维数降低了，这一连串爆裂的现象才 
-定会终止下来。 

这类爆裂现象本身往往是非常不稳定的。现考虑环面 r 2 
上线性场的线性族 Cv 和 J 均取模1)。设办=々如为场方程。若 
々为有理数，则所有轨线都封闭，因而具有结构稳定性。场也 
可以退化为由有限多个互相吸引和排斥的闭轨线构成的一个 
场，称为莫尔斯-斯梅尔 ( Morse - Smale ) 场。但若 々发生 变化， 
那末当 A 为尤理数时， 就有一个场 ，其中所有轨线都是处处稠 
密的，并在拓扑学上等价于一个线性场。这就表明，定义…个 
吸引子时唯一可以采用的“有用”方式是，不徂考虑这个给定 
的吸引子，而且还要顾及到邻近的吸引子。此时，唯一的希望 
就是使用求平均值的办法求出几个统计量(例如，求出不变测 
度），并借此刻划这一族……在此，我们触及到了突变论（或 
“结构稳定性理论”）的本质问题。 


2.4 结构稳 定性： 动力系统和微分映射 

2.4.1 结构稳定性 

们说，用流形的向量场尤定义的一个动力系统是 
^ 罕痄 寧皁哕，其意 思是: 对于足够靠近 Z 的每一个场 X 、 
总存在到自身上的同胚它将 叉的每 条轨线变换为（脱 
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AO 的一条轨线。 ， 

换句话说，扰动 X 为时，在相应的拓扑下，71/分 解为轨 
线的总体情况井没有 变化。 

为了找到一种足够炅活的定义，有必要放弃下面两条要 
求： 一是要求存在整体微分同胚 （ AH -上 （叫；二是要 
求时间的作用与同胚 A 是可以交換的。 

这-定义是由俄国数学家安德罗诺矢 （Andronov) 和庞 
特里亚金 （Porariagin) 在1935年提出的 7 它显然在理论上和 
&实践上都有很大的价值。然而，在这一问题上的进展却不 
大。作为第一个引人注9的结果 f 佩肖特 (M.Peixot) 证明 ，在 
-个紧有向曲面上，结构稳定场是稠密的„后面我们将说明， 
梯度场（或“类梯度场”」几乎总是结构稳定的。这…结果还坷 
推广到所谓的莫尔斯-斯梅尔系统。近来又得知具有“遍历性 
和混合性”的某些场也孖在靑结枸稳定性7但是，斯梅尔 （S. 
Smale) 证明，在-个四维流形 MM:. 存在^个向童场〔 M \ 
它无法用结构稳足场逼近，这就表明前面这种想法只适 
用于-定的范品在有必要对 M 统 flT 粗植”分类时，几 何上过 
f 精细反而会把事情搞乱厂 

而对这-尚未娀解决的婢讼难题，有必要 M 到更简单的 
情形中来讨论梯度动力学。 


2.4.2 梯度系统 

流形々 / 'L 的擊&度 觉对出 A / 中每一点 m 处切向量空间 
〔 M ) 上的-个止定二次型给出，一般记为 ds = 2 d 。 Cjo 
容曷 W 5总存总:黎曼度量。例如， 
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通过嵌入〃即可从标准的欧氏度量导出一种黎曼度 
量来。 

从： r *( M ， 上这种度置出发，可以定义切向量间的标量 
积（用< >表示）。类似地还可定义向量与余向量间的 同构： 

设 F 是 M 上的--个光滑实值函数（势函数)。利用下列公 
式，对 K 可定义一个向量场（称为梯度 场）： 对每一切向量 

< grad V t X > ^dV ( JO 。 

在 ^ radV 的每…条轨线上，函数 V 单调递增。因此，在一 
个紧流形中，每条轨线的山极限集都是由 K 的奇点构成的，在 
这些奇点处，微分 d V 等于零。 

研究一个梯度场的渐近性，同样会碰到势函数的这些奇 
点，它们也是系统的平衡点。 

因此，我们必须建立函数的奇点理论，并研究奇点邻域内 
梯度场的特性 3 


2.4.3 函数的一般型临界点 

我们用屯… ，知） 及示余向貴窄间/ 1 ( w , 1) 中的坐 
标。临界点^就是导出映射 y 1 / 将切向 M 乇间映射成 零的点 。 
若見= 3/7则当 Ot U ) =0时，就是临界点（或称奇点）。根 
据前述横截性引理，总汧找到逼近/的貧，使其映照 x — 兩二 
也/况:关于原点是横截的 n 

如果这一条件能满足,那就隔开了每个临界点。在临界点 
处犮的泰勒展张式 为： 
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g ( X ) = g ( o ) (二次型）十…高于二阶的项 T 

ij 

其中二次型的秩等于' 换句话说，二阶偏导数行列式（即海 
赛行 列式） 丑 =I 0 2 813 %\ 3 %, | 不等干零， 

这样，我们已经 证得: 每个实光滑函数都可用一个函数來 
逼近，而且后者的临界点处的海赛行列式不等于零。这些点也 
称为苹準华卓。 , 

如若一个函数(如发 u )) 的所有临界点均为菲退化点，则 

此函数称为莫尔斯函数或一般型函数。 

* * ■ » * 

作为练习，易证抛物型势函数的“结构稳定性 '这 种函数 
完全可用 个变 的势函数7=/来表示。我们注意到 
F ' OO 二 2 x ， ⑴=2。现用 F 列条件在 C 2 类的函数空间 
中定义函数 F 的一个邻域 :对于 每个貧 e W ， 在区问 一 
1，11 上 ， I V fr ~ g /f | <L | V f ~ g r I <1。由此可见，， （一1) 
在一 1,， C 1)> 1，由于#在/上连续，故在/上至少有一次变 
为零；同时，^在/上也只能有一次变为零，因为要是能两次 
变为零或吏多次变为零，则，在/ h 可为零，这与我们对 W 
t 的函数施加的条件互 ">1 矛盾。， 


2.4.4 在非退化临界点的邻域中的梯度 

设 ⑽）二 以娜是所考虑的 O 点处 V 的泰勒展开式 

iJ 

中的非退化二次型。 ， 

我们假定黎曼度景就是标准欧氏 度置； 于是梯度场在 O 
点就有一个用偏导数抑/说〃表示的线性分量。这一线性场可 
用一个对称矩阵确定，井且此矩阵可以对角化。在其 m 个特征 
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逭中，有 A 个负数， n … A 个正数，相应于负待征值的特征向 M 
确定 T 一个々维平 ML ^相应 T 正特征值的特征向置确定了 
个《 —々维的互补平面 /Vi grad K 在 O 点终止的轨线集构 
成 r —个可微嵌入的 A 胞腔，它以为切平面^类似地， 
g radK 从 O 点出发的轨线集构成了 一个… - A 胞腔，它在 O 点 
与/'-,相切这就是与所谓“双曲型”奇点的邻域相关的轨线 
布局。整数&称为临界点0的指数， 

若为紧流形， K 是上的一个莫尔斯函数，那末 F 
的每一条梯度轨线都从临界点 O 出发，并进入另一临界点0,; 
对于 M 中每一点 m ， 均可用通过 m 的梯度轨线的端点与之相 
对应，此时，流形就被分解为若千个微分嵌入的胞腔 ，每 
个々胞腔都以指数为 A 的一个临界点作为其中心。借助 i 于这种 
将划分为胞腔的方法，就可计算的拓扑不变量\同调、 
同 伦）； 反过来， M 显示出来的每种拓扑特性均可利用临界点 
的存在性来加以说明。这一原理就是人们所说的莫尔斯理 
论。 

在指数为6的一个临界点处终止或出发的梯度胞腔分别 
叫做“稳定胞腔”和“不稳定胞腔”。我们可以丧明，梯度场具有 
结构稳定性的充要条件是所有临界点均为非退化点，而与这 
些临界点有关的稳定胞腔和不稳定胞腔都以横截的方式相 
交。 

例 C 地图上的坡度线）沿任一坡度线下滑，最终必将在 

—— ■■fc- -I- fc ■- U - — 1 ■ I I I ■ 

最低点 停下； 地面就用这 一 I 」 式划分成若干个“洼”，从同一洼 
内的点出发的坡度线都会在相应的最低点终止 D 两个相邻洼 
由一条“分界曲线”隔开，这条分界线一般是由相应于鞍点的 
稳定曲线弧构成的 * 并在最高点处终止。 
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例（结构不稳定的梯度场) 将环面了 2 嵌入三维空间 
#中，使 r 成为绕 Qy 旋转而得的图形，那末函数2在 T 2 上 
具有三个临界点 ：一个 极小点，两个鞍点（分别位于环面内圆 
周的最高点和最低点）。从高鞍点出发的稳定胞腔正好落在低 
鞍点上。但横截性条件却要求避免出现这一种情况。让嵌入 
映射作微小扰动，其分 界线就 会进入 z 的极小点。 


2.5 梯度分叉与函数奇点 

^考察动力系统 （ MX 乂)，它关于参数 e 可微，如果微分系 
^统 （ M 兄 c D ) 是结构稳定的，则称 q 是多维参数 c 的一个 
“正则”值。如果 G 是一个正则值，则对足够靠近 g 的一切值 A 
系统（私足/)均与（風;拓扑等价 & 

非正则值^:称为系统的“分 支值' 对于此参数 
的一个值，，总存在任意接近它的值 q 使其相应的系统(双 
X / c ) 与（取 X /")具有不同类型的拓扑。对于“几乎所有”的 
系统（脱 X /)，在各个参数 c 构成的空间 C 中，找出分支值集 
合5的拓扑性质，这是分支理论的一个中心问在“良好的 
情况”下， C 是一个无内点的闭集，其结构是借助于代数模型 
或半代数模型局部地建立起来的。另一方面，我们也知道，召 
一般地说有可能是局部处处稠密的。在环面 X 2 上的线性场 
办/如=々就是表明这一反常情况的简单例子，因为此时每一 
个 々值 都是分支值： A 是场的旋转数，因而可知是一个拓扑不 
变量 …… a 

现首先研究关于固定的黎曼度量的梯度分支这一最为简 
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单的情况。此时只需考虑关于多维参数 e 可微的一族势函数 
VCx ； c )^ 出于两种原因，流形上梯度的拓扑类型是可以不同 
的： 一是势函数具有非-般型（又称退化型）临 界点； 二是稳定 
胞腔和（临界点退化情况下的）不稳定胞腔的交集不是横截 
的。如果我们只关心动力系统的渐近态，那就可局限于研究 
Wx / Kc 的函数〕的极太点变化的情况。至于各个洼相互之 
间的位置关系可能发生变化的情况也就不必多费心思了。于 
是，首要问题是研究势函数奇异“退化”点附近局部分支的现 
象。这就需要系统地研究实值函数的奇点。现在我们来看几 
个例子,它们虽然很简单，但对突变论是十分重要的。 

⑴ 折躉 

V = x 3 /3 f 就奇点来 i 兑，这是仅次于抛物线的最简 
单情况。 

考虑上述函数的一种 变形： 1/ U ;0)=^/3 C 

在坐标为的空间 /ex c 中，上面这族函数的临界点 
集合可由下列方程 给出： 


dV(x ； c^ 


dx 


x2+Ci ^^cJc, 


2的 


d 3 v 


dxdddcj 


对这一关于的形式级数应用预备定理，将其写为 

■ 晷 * ■ 

(0; 0) 处非零函数与下列多项式的 乘积： 

x z — 2a{c)x^b(c') = (x — ay 2 + b — a 2 0 

利用平移，对依赖于 c 的变量; t 作变换，例如，令 

X ( c ) ^ x - a ( c ), X CO ) = x r 

再令 —6 + W ， 则在辅助平面 OC〆 ) 上，临界集就可由下 
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列抛物线尸来确定； 

x^b\, 

我们看到，借助于辅助 映射： 

X 二 x — a ， b r ^= 

上述区域就是抛物线 P 的前像。 

如果这一映射本身在 O 的一个邻域中与 J ? 横截,那末利 
用横截相交的拓扑稳定性，就可得知前像的拓扑类型。换言 
之，抛物线 P 可以作为 F = ^/3 的一般分支的一个蒈遍模 
型。只要的泰勒展开式的中关于£■的线性分童 
不等于零，那末横截性条件就能 满足： 例如，经过变形的函数 
+ 似就满足 h 述条件 D 直观上，对 V 二 P /3 作光滑 
变形能够得到的所有类型的曲线，都可由上面这族函数 给出： 
当 w 取正值时，相应曲线没有临 界点； 当《取负值时，曲线(如 
K 二 P — 3幻将有两处起伏的变化（图1 1) t 




我们称函数族7 = 1 3 /3+拟构成了芽 jc 3 /3 的一个万有 

•* 1 

开折。在第三章中我们将可看到这一概念的严格定义。在此 

4 v 
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请注意…个重要事实，即 X 的势函数的奇点李苹着真分支的 
类型,特别是结构稳定的真分支类型。 ' 

(2) 尖角 

接下来我们研究紧跟在 f 之后出现的奇点，即函数 F = 
x x /4 的奇点。 

利用上述方法对 V U ;0) - x 4 /i 作变形 K 就可看 

到，对（依赖于 c 的） x 作可能的平移，就可得到临界点集合，其 
形状由多项式 F : f +似 + P 给出〈其中 jc 2 项已在平移后消 
失）。关于的临界点集就是光滑映射 M =/( d ， V = g{c) 
下曲面 F 的前像，一般地，它横截于 F 在 Cfen ； 平面上的射影。 
这一射影的轮廓线方程就是 f +似+ u 的判别式_4« 3 十 
27 W = 0, 这也是尖点曲线 Q 的方程。于是，万有开折就是曲 
线族 F 二; cV 4+ ttr 2 /2 + 〜 相应于函数 V 的不同的拓扑类 
型，可以得到平面0抓的分解法（以后将称为“分层”）：尖角0 
决定了分层的方法。 

同样，势函数奇点的代数类型决定了这种奇点稳定分支 
属于哪一种，因而就有尖角这一种突变论中最简单的模 
型…… C 图2.2)。 


2.6 哈密顿系统 

_ i 个哈密顿系统可用辛流形上的一个实值哈密顿函数 
月来定义。辛 流形# 维数为偶数的流形，且附有秩为最 
大的闭二形式 c (局部 *£^ = £(3 /^J 产从哈密顿函数 
中， 利用下列哈密顿-雅可比方程，可导出一个向量场 
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Z : HX ) Aa = dH 0 局部地，这一方程由下列等式 给出： 

dh_ 3H dt/i _ dH 

df da ， dt ~ dp t a 

场 X 以哈密顿函数 // 为其自次枳分，且形式 a 具有+变 
性 （ W 而它的 m 次外幂，也即刘维尔测度，也具有不变性）。由 
此可知，在能量为常数的超曲面 “ i /二常数”上 ，场 Z 不可能 
具有吸引子。哈密顿动力学系统在时间上是可逆的。要是时 
间不具某种不可逆性，那末要发生任何现象也就大可怀疑了； 
为 f 让现象发生，就有必要将未来的情况放在比目前更加优 
先的位置上，这就将时间方向可逆的动力系统排除在外了。这 
也是为什么将量了 力学那 样的纯哈密顿理论与现实世界的现 
象联系起来时，需要有一个“特设”的假设，那就是，孝璋。测 
度论认为，即使是对动力学定律，实验者也应具有否决权。 

不过，在哈密顿系统中也存在着某些不变闭子集，这些不 
变闭子集在受到哈密顿扰动时具有结构稳定性。我们可将它 
们看作是“含混吸引子” （vague attractor) 0 例如，柯尔莫戈 
罗夫 （ Kolmogoroff )、 莫尔斯等人研究的$心闭轨线就具有 
这样的情况。此 N ， 庞加莱-弗洛凯特微分同胚是一个辛微分 
同胚^因此，所有特征值就可划分为形如的四元 
结构，或者成对 出现： （从 &，其中 j /i I =1 ， 只有单位圆上的 
各对根碰在一块时，才有可能从一种构形变到另一种构形„在 
第二种惰况下，庞加莱微分同胚是相切于一个旋转的“中心” 
微分同胚。我们可以推证，测度为零且绕闭轨线聚集而没有分 
岔的轨线子集是存在的。所有这些轨线清楚地显示出与临界 
闭轨线“相问”的热力学状态，而且整体系统4、存在遍历性。 

例(谐振 子) = C\H = l ( Aw ) ，；=心 + 办” 
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那末超曲而 “// =常 数”是 2 k -1 维球面。所有轨线都是圆' 
周，代表丫尸”- 1 中复射影空间 CPW — 1) 上的霍卜夫纤维 

* * * 4- * 

fto 这显然是一种非一般型情况。不过，正如阿尔诺特 ( Ar ¬ 
nold ) 指出 的那样，哈密顿系统 的-个 首次积分具有一个统 
计型的某种结构稳定性。正是这一点解释了诸如动力矩那样 
的一些不变 S ， 尽管其对称性只是近似的，但仍具有方向 
性……。由于这些量无法与现象的不可逆性相比较，因而在后 
面的章节中只是在极个別的情况下才会提到哈密顿动力学。 
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万有开折的理论 


三章的专业性很强，主要是为那些希望深入了 
解万有开拆理论和可微映射奇点的读者撰写 
的 j 其他读者跳过遠一章也无多大关系 . 


第 


3.1 函数芽的万有开折 

#于流形 M 上的实值函数构成的函数空间 L (風 R ) 来 
^ 说，我们在第二章讨论极小点分支时遇到的那种“分层” 
的做法是否可行，最终将取决于映射芽开折的理论。这一理论 
现已具有一种确定的数学形式。我们在此要区分三种 理论： 

(1) 代数理论。马瑟在函数以及映射芽中已经成功迆应 
用了这一理论。下面我们将围绕函数介绍这一理论的重要思 

(2) 更一般的拓扑理论。这一理论的基础建立在“平直分 
层映射”的概念上。马瑟给出 r 这一理论的完整结果。 

C 3) 群作用的万有开折理论。这一理论出现于物理学的 
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对称破缺理论中，我们在此将不予讨论。 

3.1.1 代数理论 

定义1论/: (Rl 0>-( R p r O ) 是一个可微映射的芽 
c 从这里开始，可微均指属 f 类 C 00 ). 芽/的一个开折即为一 
个 映射: 


F：C (U r O) — RP X (£/_ O) 



WO ) 


iU 为 R k ^ O 点的一个邻域），这一映射与射影和 〆 分别 
确定的源和目标的层结构是彼此相容的，故有 

F \ {( R n T 0) X {0}}=/ 0 ， 

定义2 设， 是如上 所述的一个开折 ， （K CO 是另一 
参数空间（维数为某一数)，呈： （K Cn — OL O ) 是一个微 
分映射 Q 用下列交换图表给出的开折 （？ 称为用貧从尸中导 
出的开折（或称 F 被犮拉 回）： 

(jC l t O)X (V,^) ^ K P X (K,O r ) 

， ：. ^ . i : 

! : : 

id ； ^! i !I ^ 

I I c ^ o ) j I 

: 〆 i ■ ! 

! / \ ! i 

i +/ ^ 

(R fi ; 0)X {U t O) - RP X iU t 0) 
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定义 3( 两个开折的等价)给定芽/的两个开折 F 和 
G f 参数空间分别为 （M O ) 和 （K CO 。如果存在局部微分同 
胚： 

H : iR n r 0) x ( U f O ) - ( R n f O ) x ( V ； OO , 

H r : /? p xcK OO 

其形式为打(不 = ihuix '), k (. u }), H f iy f u ) = (AuCv), kiuT )， 

其中 A: O) — （K OO 是一个局部可微同胚，并且下列 

图表 可换： 

(R n X O) X (U, O) ^ R p X (U t 0) 

\ / 

( U ,0) 

k 

(ho) 

(R fl ,o>x (^o") ^ R^X (r,o^ 

则称开折/^和 G 等价（或同构）。 

^这一理论的目标是要表明，若芽/满足某一代数有限性 
条件(在函数的情况卞，也即/ >=1 时，这一条件几乎总是成 
立的），则存在/的一个开折 F ， 它在下列意义上可称为是万 
有的:/的所有其他的开折都与用 F 的参数空间中一个合适 

， W 

的 （ o ) 映射从 F 中导出的一个开折等价。我们还要表明，维 
数最小的两个万有开折是等价的，此时就可定义（至少是在等 

价意义上)-个万有开折。 

■ * 
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3.1.2 上述定义的无穷小形式 


假定/ : iV — P 是流 形尸的 一个可微映射。映射/，的-- 
条路径是一个映射 F : ATx /^ Px /, 它与 Wx 了和 Px / 
在/ h 的射影是相容的（它是上述意义下的一个“开折”）。 
又设尸 | (况 0)=/ 0 我们可在函数空间乙 （ M 尸）中定义 
与路径 F 相切的 向量： 对 iV 中每一点1 F 给出 P 中的 
一条路径力（不），其原点是7=/〔1) ; 在#中每一点文处 
确定一个在点 T =/ U ) 处与 P 相切的向量,就可定义切向量 
d /,/ d ^ 考虑分别与 N 和 P 相切的向量丛 7 W 和 TP ， 并设 
77是用映射/从： TP 中导出的 iV 上的丛。我们有下列导出 
映射： 



由定义可知，/的一个无穷小变形是与/那样的映射的 
路径相切的一个向量，因而就是丛 Tf — N 的截面 D 

借助于源 iV 和目# P 的无穷小微分同胚，可以导出某 
些/的无穷小变形。例如，如果 h 晶 N 上微分同胚的单参数 
族，其中，上的恒等映射，那末公式总=/。乐确定了/ 
的一个无穷小 变形; 如果 X 是 iV 上由导数 dA f / d / 定义的 
向量场，那末 X 就是丛 7 W —7 V 的一个截面，由 /•=/(/) 
的定义，/的无穷小变形 c = dg t / dt 由下式 给出： 

c~f * ( X ) 0 , 
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类似地， M 标 尸的 一个无穷小微 分同呸 可由/ " 上的… 
个向量场定义，与/复合而导出的变形就是截面 〆 -- 
/， L (K). 

定义4映射/ : A T … P 称为是无穷小稳定的，如果/ 

— - -- - » p # * * * 

的每- 个无穷小变形都取的形式，其中 Z 
和 y 分别是 iV 和 P 上的向量场。 

换言之，若/是无穷小稳定的，那末/的-个无穷小变 
形的影响，可通过源和目标的适当无穷小微分同胚来补偿。 

如果在函数空间的一个开子集 VK 上实现对应 c 
F )， 且 C 对可微的截面族 d 是充分连续的，那末通过对向量 
场叉和 F 积分，即可表明，/ 在妒 中-切“很小”的变形都 
可作为 W 和尸的适当微分同胚&和 F 的作用来求得（参见 
马瑟的著作（这意味着，无穷小稳定芽是稳定的。） 

证明这一点的重要工具就是下面要加以论述的准备定 

+ ■ ■ 

首先我们将给出某些必要的定义。 

定义 5( 开折的无穷小变形)假定 
， < N r G>x ([/, 0)-( P , 0) x ( U . O ) 

是一 个开折 F , 参数为 tU 0 ) c F 的一个无穷小变形乃是 F 
的单参数变形 G 在 t 二0处的导数，其中 A 射影到参数空间 
的一个 变形乂 上： 


NX UXI PXVXI 


UXI ^ t UXI 


这是 Nxu 上用厂从 r <Px CO 中导出的丛： TF 的 
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一个截面，并取如下的 形式: 


Y Cx , f u ( x ) f u ) 

其中 U 表示参数空间？ 7 ( U 二办/沿)上的一个向量场。在一 
个开折的各个变形中，有些变形是由 T 列单参数等价形生成 
的： 

F t ^ H f t oPc H t 

其中汉和分别是"\{/和尸/；7的微分同胚，它们射 
影到 C 7 的同一微分同 胚上： 

JVX UXI ATX UXJ 

+ T 

c/ x / -: ► oxi 

h x 

PX U XI - ► PXUXI 

定义 6 若幵折的每个无穷小变形都可由一个无穷小等 
价导出，则此开折称为是车寧 | 寧寧的。 

同样，我们可说，下图中丛 TF 的每个 截面： 



都可写成下列形式： 

Bfu (x ) 二 凡 (D+7* C Yu) f 
其中的形式为 + K 的形式为 K ( FCa :, iO ) 
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3.1.3 经典准备定理 


首先，考虑经典准备定理：若 / U ) 是 C 中原点的一个邻 
域上的全纯函数， PQ ) 是根在 [/ 中的 个 A 次多项式， 
则在 U 上有一个全纯函数 0(2) 和一个 A — 1次多项式 

/(:) 二 PU ) QU )+ R (2)。 

这一除法规则在几何 t 吋以解释如 F ; 在 f / 上的全纯函 
数空间打 （ t /) 中[比方说，它还具有弗雷歇特 （ Frfchet ) 拓 
扑]，由多项式 PU ) 生成的全纯函数的理想的余维数为 t 
事实上，若戶（£)有互不相同的根 A ， …，〜 则当且仅当 
/ ( A ) =/( 心）= … =/( D =0 时，函数 / U ) 是 PU ) 的■—个 
倍式，这就可以在上消去 A 个线性无关的线性形式。 
若有重根，则结论仍相同，但对于其 S 重根 C , 应加上 S 个相 
互独立的 条件: /( C ) 二广 （ C ) =… =/ U - u i €) 一般说来， 

余式 , 

R Cz) = 2 ^ zJ 

i=0 

恰为拉格朗日内插多项式，它由下列各式来确定： R ⑹二 
f ( cj \ Ccj ) = f is) Cc /) (对于所有严格地小于根 6 的重 
数的 s 来说)。因此，多项式向量空间 

n — 1 

2 心 / 

J=0 

就是中理想/ ( P ) 的一个补空间/?，上述除法规则表 
明，打 （ J 7) 中每个向量都是/ (尸）中一个向量和补空间 i ? 
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中一个向量的和。 

现假定尸 U) 有下列形式： 

P u —Z kj r^U i Z i 7 " 

i 

其中各个叫都充分小，因 而尺 的每个裉都在 U 中。此时， 
々一1次多项式构成的空间不但是理想/ (Po)=y 的补空 
间，而且还是每个理想/ 0P U ) 的补空间，其中 M 足够靠近零 3 
因此，总有依赖于的射影&，使 

/ ( 2 ) =Pu (Z) QiZ, U)+p u (/), 

这一射影可用拉格朗日内插多项式来定义。魏尔斯特拉斯-吕 
克特 (Weierstrass-Ruckert) 准备定理的基本结 论是： 多项 
式“ </) 的系数心 CW 全为《的全纯函数（至少在 w = 0 的 
某-邻域内）。传统上，这一事实可用坷西公式来证明。我们 
可用一个最简单的例子来直接说明 (W 的连 续性。 设两根 
c 和/的值相同（可取为零)，从余式允 U) 中将无关的项减 
去并相除，这就化为考虑下列线性函数的 问题： 

_ I cy(c)-c/(c r ) 
c-c ^ H 

但是，在作为光滑子流形的对角线^一〆= 0上，分子中 
的两个函数是零，因此，它们均为 （c — cO 的倍式，在两种情况 
下的商数是全纯函数 f 且关于 e —〆对称[即使关于正交于这 
一层 （ stratum) 的坐标| c — 〆 |也是对称的]。由此可知，系 
数七⑺）在多 项式尸 (幻的判别簇这一层（余维数为 1) 上是 
全纯的，因此，由哈托格 （ Hartog) 定理而知也是处处 
(也即在余维数更大的层上)全纯的。 

九的连续性可以推广到多元函数 .设 f / 是…石) 
中原点的一个邻域，私 (A) 是 U 上一组 m 个全纯函数，乾的 


* 73 • 



理想使 o 敗为 k 重点[也就是说,对几乎所有足够小月，方程 
组怂 UJ = 卢确定 r 0 附近的左抽数 （ isolate)], 那末同 
样，由于上述原因，由总生成的理想 /( 必0在由 （7 上全纯函 
数构成的空间中的余维数为怂若考虑由形式幂级数 
构成的代数 C [(☆)]，则在 C [ U ,)] 中由义生成的理想包含有 
极大理想的幂，且商代数 C [ 〔4) ] // (^)的余维数为九设乂， 
… A 为一组多项式，它们构成了这一商代数的基，则由 L 
生成的复向量空间就是理想 /( 热〕在孖（(7)中的一个 
补子空间。因此就有&孖（/7)到 i ? 上的射影/>，使对一切 
feH 07)，有 " 

f—p </)=0 mod ( 沿， .. ， g n ) a 
现假定给理想 /( 沿)一个微小的扰动 ; 例如，令 

g / , 

其中各个圮都是全纯的，这些^也足够小，使各个总的理想 
在£/中只有 A 重零点。那末补空间7?仍然是各个&的理想 
的补空间，且有到及中的射影这一射影关于 M 
也是全纯的。我们看到，若将 K 作为新坐标引入，则用理想 
( A , 相除的形式幂级数构成的代数在生成子匕，…，心 
上是一个有限型自由模。 

3.1. 4微分准备定理 

现考虑一个实系数多项式 PU ), /( 戶〕表示在 尺上由 
函数构成的代数丑中由尸生成的理想^我们马上会看到， 
/( P ) 在五中的余维数取决于 POc ) 的实根数。例如，由 x 2 — i 
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生成的理想其余维数为2,各由 x 2 +r 生成的理想其余维数 
为零，因为每个函数都是无零点函数 p 十1在五中的倍 
式。 对于一般型々次多顼式 

Pix)^x k ^- 2 Uj x\ 1 

k— L 

当所有根都是实数时，理想 /GP) 的余维数最大（等于 A)， 当 
某些裉为共轭复数时，它的余维数将小于 t 当所有根为实数 
时，可用拉格朗日内插多项式定义到 w 的集合上的射影九。 
可微准备定理称， 这 1 -关于 m 可微的射影可以推广到空间 w 
中原点邻域中所有点。 

这一定理是一个非常深刻的结果，已经受到最高明的分 
析学家们的注意。首次得出证明的是马尔格兰、 RMalgran- 
ge， 卡当学术讨论会，1961年)，然后是马瑟，接下来是洛贾西 
威克兹 （S. Lojasiewicz> 以及尼松伯格 （L, Nirenberg)。 我 
fr] 在此只限于大致介绍遇到的困难所具有的特点。 

我们回到上一小节中的例子，下列内插多项式有两个根 

£7和 

.. /(c)- f(c) . c f{c) — cf{c) 

X f 1 ■ — ' ~ "■ ~ 7" —— ■ — 

C — C C — C 

相除后的垠式为 / (C, 〆 ）X 十 f 2 (c t 〆 ） ，其中乂和/ £ 是对称 
的，于是，问题转 化为： 证明/和 尤是 初等对称函数 s = r 十〆 
和 ^ = 的函数。这一结论包含在由格莱泽 （ G. 
Glaeser) 在准备定堙前证得的“可微牛顿定理”中，正如洛贾 
西威克兹的证明所表明的那样，两者在实际上是等价的^ 

证明的一个重要工具是0»函数的复延拓。对于源和目 
标，我们都将及 嵌入 C, 根据惠特尼 (Whitney) 延拓定理，可 
证：每个 Cw 函数/ : 开… 丑都可延拓至函数 F : C — C ， 因 



而实部的喷射与 / 的喷射相一致，且有— 60 
+ 亂然，如果/不是解析函数，则 F 在实轴 y = 0 

的-个邻域内不满足柯西-黎曼方程^因此，若借助于延拓至 
F 的拉格朗日内插多项式定义余式 Puif h 则在复重根的层 
上可望得到某些间断点，因为当 c 和 〆 趋向于同一值时，商 
尸（0—厂<^)/(^一匕）没有极限。为 r 避免这一点，可在重 
根的层的一个管状邻域内作适当的调整 (马 尔格兰法)，也可 
利用傅立叶变换选取一个显式延拓（马瑟法），这样，若同时作 
用在共轭复根上时， 间断点 便能得到补偿…" • 

用我们需要的下列方式，这一定理可推广至多元函 数:设 
/ : o'y — ats ， o ) 是一个微分映射的芽^而且设这个映 
射是一有限型映射，也即及"上形式幂级数及 [ [毛] ] 的代数除 
以用$。/ (形式地选取而得）生成的理想所得的商是一个有 
限维丑〜代数， A 个生成子的多项式) 构 
成了这个代数的一个基。设 

F ^ (i?' COx([/ 7 O)— 

为 / 的一个开折 & 那末如上所述，关于形式幂级数的商代数 
況 [ U , 就是一个自由模，而&^即为它的母 

元。于是，准备定理断言， （ i ?' O ) x ( MO ) 上可微芽的代数 
Eix , W 除以 y , oF 生成的理想，可得一个自由模，心 
ih t ”、 h 为它的母元。 

由此可知存在一个射影九，它将每个芽/ U W 映射到 
形为的一个线性组合上，因此， 

J 

/( 尾 up. L . (/) *mod (.yjoF(x f u )) 0 
简言之，这' 一射影的存在性确定了 /用（兄相除时所 
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得的余式。但还有必要考虑其 “商' 换句话说，我们要研究的 
是一个理想，而不是单一的多项式^ 

3.1.5 与依赖于参数的线性系统 
有关的一个定理 

考虑卜列形式 的线性系统： 

其中系数和 C , 都是多维参数 t^T 的可微函数。我们假定， 
对于丨 的一切值，向量 0(/) 都在矩阵所定义的线性映 
射中： 封于所有6都至少存在一个向置 K /)， 它是系统 （ S ) 
的一个解。是否能够证明总有一个整体解关于（可微的 
呢？ 

借助于经典方法可证，只要矩阵 4(0 的秩与？无关，那 
末这样的解总是存在的。各个映射&的核具有相同的维数， 
并在参数空间： r 上确定出一个向量丛。不过，哉们还可证明 
另一种更为一般的情况。 

在矩阵 ui ) 构成的空间 m 中，秩数小于最大可能值的 
矩阵构成了子空间厂子空间 f 可用秩数来分璋。鉴于层是 
群作用的轨道(源向量空间和目标向量空间的自同构) v 它们 
彼此交会的方向至少在局部上具有极佳的特性。定义在基层 
A 上的任一向量场叉都可延拓成定义在环绕空间上的一个 
向量场环绕空间在乂的星形中与那些基房相切 ） q 

如果系统 ( S ) 是由映 射足 ： T — AT 加以定义的， r 中 
每个 f 的映象是矩阵 du ), 那末相应的定理是: 若映射发： 
T ^ M 在退化阵的流形 F 上横截，则存在关于 （ 可微的一 
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个整体解 4(0。 

这一定理是由马尔格关和玛瑟证明的。在此我们考虑 W 
是《阶方阵时的情.况。 

用伴随阵4?相乘，系统即可对 角化： 

2 ajAixi = cjAj 

在由 z /(«=0 确定的流形 zT 上，函数汉 a ) 等于零。因 
此，只要表明啟可用相除就够了。 

定义7 实值 AU ) 称为具有零性质，如果在 ^4^(0) 上 

- #■ - * 

为零的每个函数/(幻在可微函数的代数中都是的倍 
式。 

借助于惠特尼的“谱定理”可证，若多项式尸（幻局部不 
可约且正则点（满足 rf _ P ^=0 的点）集在 A _ K 0) 中稠密，则 
pa ) 具有零性质。 

但是，将」（句)视为矩阵空间鉍上的一个多项式，它就 
满足这两个条件。首先，它是不可约的；事实上，经过复化， 
的光滑点集合是连通集，这是因为在源和目标中作坐 
标变换，秩为？2-1的两个矩阵就能互化^其次，由于每个退 
化阵都可用一个秩为 n ~ l 的矩阵来逼近，因此实簇 zl = 0 的 
正则点集合也是稠密的。 

这样，剩下来只要证明，既然具有零性质，那末当 
g 与 d = 0横截时，导出函数 zJ 。贫也应具有零性质 & 我们总可 
假定总 是到 Af 中的一个嵌入，因而只需证明，定义在互的像 
上且在 d 门（友的像）上为零的每个函数/，总可以局部地延 
拓成在 VO ) 上为零的一个函数 F 。 给定/而要构造我 
们可以借用一个向量场；^ 它与 g 的像横截，且与 ZT 1 (0) 的 
层相切（如上所述，这种场是存在的） D 因而.可除函数 F = 
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zr'o 就被限制 丁- 犮了。 

3.1.6. 函数的临界点 

现在我们将关于横截线性系统的这一定理应用于函数临 
界点的情况。 

假定 /( a ) 是一个代数孤立奇点在允”的原点处的芽，其 

*■* * 4 »■ » 

意思是，允「 [A] ] / 〔由 /(幻生成的理想)是有限维商代数。假 
定1, H .， 心是这个由多项式组成的7?代数的一个基， 
那末我们有 

定理 1表达式 d 

K 

Fix, u) —f(X) + 2 Uj bj{x) 

是芽 / (幻的一个万有弁折。 

先考 虑一个变形，即一维开折 / uo ; 假定关于一个值 
t > o , 可以确定一个函数貧：/ —仏和源与目标间的微分同 
胚屯和仏其中 M 是平移 :V ^ y + a (/), 则有 * 
f (、 xj ) 二 F ( h “ x 、)， g ( t )) + a <0 
~ htiFih t ix ), git ))) 

对上式关于 f 求导，可得 

^^(文， i ) — Fng f { t ) +"^^。 

函数 d /( x ，:) / d ( 由变形确定 ^ 让其自变量作变化 
x 将（固定为并令 
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为了应用准备定理，我们考虑 F 列辅助 映射: 


G:{R n f O) x (R\0)^(R n ,0) x (R\Q) f 

iw.t) 


其定义为 






dxi 


G 是有限型映射，因为在形式幂级数上 ，友 [ U ]]// 
C / Vi ) 是--个允向量空间，基为1 ， Ab R { Vx f U ]]/ 

cps t ) 是一个自由 / e [[如 ]模，基同样为 i , 乂心…，因 
此，每个函数 a a 和）可以写为： 

A ( x r u ) ^^!FxiQi + p u { A ), 

1 

其中“余式”九 （ A ) 可以写为 

p u CA ( x f m ))= S ^ ( m ) bj ( x ) ^ rC ( A ) ( tO ， 

这里，是基元素 1 的数量系数。 

于是，可以认为 

■ ■■ 

, u ) - A ( x ) — puiA ) 

i 


是未知数兑的一个线性系统， U 的是 参数,这是一个横截 
线性系统。事实上，映射 U , m ) 正是上述映射 G ， 它 

是用= 0定义的零线性映射构成的流形横截[为了看出这 
--点，只要注意到，若/的泰勒级数的首项次数为 3( 这当然 
是令人最感兴趣的情况)，那末各个沁就包含坐标函数; 

…，知 J 特殊地 ，由 此可知，满足 = 0 的点 U «) 构成的集 
合是一个々维光滑子流形。 

由这一线性系统的横截性可以推知算子的存在 
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性， 兑(4) 在 A h 连续，其值在 U 幻中，故有 

A(x) = ^F%Q(A)(x f u) +^( 乂)。 

得出 AOO 后，我们回到函数 AUO , 它由 d // d ( 和变换办勺 
确定，可以写为 

A{x\u) = 2 F%Qi{A){x t u) a^{ m) + 2 aA u)bj(x f ) 0 

i=t j=1 

由于/ = hu )， 故可最后解出关于屯和於的微分 方程： 
-^-= QAA{x,g)){ht{x) } g t { u))j 

普二以 AU, 犮 ))，• 

求解这些方程即可重新求得 AOO , 沿 U ) 以及作用在目标空 
间上的变换 a(M ) 0 

当了为高维空间时，我们需要考虑一族依赖于新参数 r 
的变形 /*; 然后就可以利用同一准备定理，为了积分，我们已 
在参数《上加进了参数 L 

万有开折的唯一性 

引理 假定 ： （0^\足汉）=/(幻+2^00是芽/00的 
万有开折； （ ii ) 存在从 （R O ) 到自身中的一个自同态么使得 
由必导出的开折 G 本身也是“万有的' 那末，0是一个局部 
微分同胚，且 

G(x;v) ^ /(x) b £ (x) ^ 

i 
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假定映射 4 在 D 处的秩不是最大秩 A 那末在商代数 
Ri .(. x ； 的理想 

宁，各个心构成的空间至少苻-个方向不在 y 1 / 在 o 处的像 
中。若7 Of ) 沿着这一方向变形，那就无法将导数表为各个 
4 的一 a 线性组合。因此 G 不可能是一个万有开折。 

若参数分别为「/和7的两个映射都是"万有”映射，旦/ 
其维数均为 t 则两者等价，事实上，如有这样的情况，那就存 
在映射 s : U — K t V — t/， 它们分别在 f/ 上和 F 上 
导出的开折与原先分別在 U 上和 K 上给定的开折等价。上 
述引理也可以用 f 复合映射和 s。/， 从而表明 s 和 f 都 
是局部微分同胚。 

3.1. 7剩余奇点 

在:上一小节中，我们曾假定 / CO 在 O 处的泰勒级数的 

t 项次，数太于等于 3。 如若不然，则泰勒级数包含有秩为々 

(0<k ^ H) 的 - 个二次型 q(x Jo 

定义8 -个局部纤维化 A : 称为适合于芽 

- — . — * + 

/( r )， 如果/到蔓 叶线巧 =/>〜的限制的廐点为一 
个非退化二次临界点。 

显然，这样一个适合的纤维化的最大维数等于二次型 
以幻的秩 k 因此，我们考虑的一切纤维化都有&大的维 
数 3 

若 O 为 /U) 在蔓叶线 p~ l (Oy ip (0 j 二⑴ t 的一个菲 
退化临界点，则/在附近的每一个蔓叶线 w) (a 很小 ) 上 
都有-个附近的非退化临界点。这可以从隐函数定理中 
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得出 ， 这些临界点构成的集合就是方程组奸 /9x = (K 其中 
PU 30二:V)的解.此解具有最大秩，因而是维数为々并 
横截于纤维化的一个子流形 

根据关于非退化临界点的莫尔斯定理，我们可作坐标变 
换X—/(可微地依赖于： n 若用 r 以）表示临界点， 

dy)—W 0 P^ lr ,y^ f 

就有 

fOc, y) = q(X) +/(c(^)>. 

函数发 00 ^/(((^^称为/^^的剩余奇点纟^:^的泰 

_ ■■国 

勒级数的首项次数为3;不然的话，可在上加进一个二 
次型，这个二次型不依 赖于兄 而且是(兄）的一个线性函数^ 
而 gU ) 的秩不是也而是 々+ U 

下面，我们证明，剩佘奇点是在等价的意义上 p 格确定 
的。 

考虑适合于奇异点 fCx) 的另一叶层 (foliation) : 它可由 
下列方程组得出： T 


: Vi— =常数 D 

因此，它与一个新的子流形 y 有关，这个子流形就是将 
/限制到上述叶层⑶一 AU〕 二常数)的临界点轨迹于是, 
w 可用方程组印7淑= 0确定，其中 /( 边=久 2 +舍 G)， 并 
且可用^ = A W =常数替换 A； 的函数夕。从而方程可以写为 

并且新的剩余奇点由下式 确定： 

^(y) =/(c ： (y)) =g(y) + + 零(棄 
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这样 ，我 们从貧 00 过渡到新的剩余奇点，其中加进了一 
个函数 

咖 = 如⑼ 2 ( D ' 

若在函数: y 中用^代入，对 （ 求解; t，G ( 30 就是偏导 
数办的理想的平方中一个元素。不过，我们有下列定 
理，它是由图热龙 C Tougeron) 提出的（第 57 页，定理 
3.2 )。 

定理2 设 / CO 为一个函数，且有 

/(0) 二 r CO)(0)-0. 

又若由在上生成的理想/的平方包含 GU )， 则存在 
一个局部微分同胚办 ： J — 文，使 /(AO ^g(.x) =/(/ Kx ))。 

证考虑变形 / U ) 二《?(幻。由于/ + «?的偏导数的理 
想乂与〖无关，故可用下式表示/+ 〆 ？的无穷小变形 dY + 
tO/dt, 

G ( x ) 

因此，这一变形可用源（由定义）的一个无穷小变形来补 
偿；再对丨积分，即可得定理2的结果 a 

从剰余奇点这一概念中可知，两个芽 / OO 和贫(幻若具 
有相同的剩余奇点，则就有相同的万有开折，两者只相差对于 
奇点的拓扑性质并不重要的几个二次项。 

这样，这类奇点有着两个重要的数值不 变量： 一个是余秩 

戴 n — K 也就是剩余奇点所涉及到的变 量数； 另一个是余维 

# » 

翠， 也即相应于万有开折的维数。 
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3.1,8 余维数小于四的奇点 


V=x 2 
V^x s 
1/ = / 

V = x 5 

V = x e 


0 

1 

2 

3 

4 


x^ + ttx 
X* + KT a 十成 

十 wx 

i +ux*+vx 3 + wx t +tx 


(2) 余秩数为 2 / U ) 的泰勒级数的首项是两个变量 U 
的一个三次型30。 线束私 U , y )+ kH y Cx f y ) 
定义了射影直线的一个对合，它一般是非退化的。 

首先，假定这一对合的二重点是互不相同的实数，例 
如 x ==0 , 3 , 二0;于是，丑^/十^^这一奇点称为双曲脐 
点，其开折为 

V = f 十 〆 + wxy — ux— vy 0 
若对合的二重点是共轭复数(例如，圆点: p + y ^ o )， 则 
相应的三次型为 

H — x^ — 3xy 2 

因为 x 2 — / +紅 v 具有二重点 ^+ yu 2 - ，与灯互相 
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在 w 个变量的二次型空间中，余秩数为 {的 二次 
型构成了佘维数为 pip + Y )/2 的一个子流形，此数就是在/> 
个变量的-个二次型中系数的个数。由此可见，若至少有四个 
自由度可以利用，那末能够以稳定的方式 (横 截的方式）实现 
的，只有余秩数为1或2的临界点，余秩数为3的临界点，其 
余维数为 6。 在此基础上，余维数小于等于 4 的奇点如 
T ： 

(1) 余秩数为1若 I 是相应的区间变量，则有 奇点： 

~ i*S 余维数 茄 名称 - 


叠点尾蝶 

折尖燕蝴 



垂直）。这就称为椭圆 脐点。 

* -r * * 

最后，假定二重点退化为点 X = 也就是说，对合有 
- T 不动点X = 0。那末令/^ = 2砂 ，私 =/ 2 ,由此得 " 二 
x 2 i 但对于函数 Jf 3 > '，原点不是孤 立点。 为了隔开奇点 T 
有必要在//上添加不能为 x 除尽的-个四次项，例如， 

V 〒:1： 2 3/.+ 八 

我们可以证明，这种不能为 X 除尽的任意两个四次 
项所得的奇点等价 

从椭圆脐点巧双曲脐点的过渡点称 为埤螂 

我们将在下2章中研究相应于这些奇点的突变（初 

i 

等突变点）。 

h ■# * + 

3.1.9 函数空间的层化 

^ M 是一个紧微分流形，则用 i ( M ) 表示 M 上的实值 
C ™ 函数 空间。 

我们说一个函数属于夸學考卓翠 (finite singular type , 
马瑟将它缩记为 f s . U ， 如果它只有有限多个作窣睜卒奇 
点， 

f . s . t 函数是 Z (乜）的一个稠密开子集，其补集的余维 
数为无穷大。 另外 ，这一集可以层化。为了看淸楚这一点，可 
在代数孤立函数间定义一个等价关系：两个芽总和 f 称为 
“ — 考”的 (. equisingular ) ，如果其中每一个都在另一个的开 
折中。于是，我们有 

弓 ： 给定的芽及等奇的所有芽构成的集合是犮 
的万有开折中的一个光滑子流形。 

* 86 _ 



乘 积及 〃 X U 是 / CO 的万有开折的整体空间，我们在其 
中考虑下列函数关于 X 的临界点代数子集 

F{x t u) — f(x) bj ( jc )' 0 

j 

(事实上，我们河以假定 / U ) 是一个多项式，因为 A 的理想 
包含了极大理想 m 的一个幂，比方说 m 、 于是，通过坐标变 
换并利用定理2,就可化去泰勒级数中次数大于2 s 的各 

项。） 

根据万有开折的定义，每个点 a 在 R ^ xU 中都有一个 
邻域，它就是在点 a 处 F ( X 紅(幻 ） 的芽的一个“万有”开折。 
但是像 A 那样的每个代数子集都可用下列方式分层:在一个 
与层化相容的同胚下，同一层中两个点具有“同构”的邻域。如 
果“初等育径”是由一个代数子集的局部代数模型 M l 9 M 2f 
…，抓确定的，其中各个模型都相应于这个代数子集的一层， 
那末就说这个代数子集具有 f 喂荜! 甲奉。在这些形态发生场 
之间存在着这样一种包含的关系 v M,cz 当且仅当中心批; 
的层足在其闭包中包含有中心批的 层足; 仅当就■和机■相 
同时，有爲 cM 且 Me 取（这是 因为： 若有则 
dim Xj ^ dim X ^ a 于是，，若 〆 包含在 C / 中总的万有开折 
中，则在 R n xU 中的相应点就有一个邻域是 〆 的万有开折。 
考虑到维数，这也是一个万有邻域，因此, 〆 处集 d 的局部模 
是由 A 在 <7处所确定模的一个子模。而旦还有一种互反关 
系，即总的模是 〆 的模的子模。因此,发和 〆 处在同 一 层中。 
另一方面，我们又 坷假定 在定义局部模 MM , 已经考 虑到益 
的各层关于射影 R n x U 的位置 j 被认为是每一层 

(即局部浸入)上的最 大秩。 因此，关于/的等奇芽的层通过 
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—个浸入被射影到空间"中，故是一个局部嵌入。此时，半代 
数集的层化就可用来确定在芽/的一个邻域中® 
数空间 I 的每个函数匕事实.匕总可用一个等价芽 Fou^xy 
与之相对应，在此，；7中的局部微分同胚 M 是君的-个连续 
函数。这样，可微映射 w 是一个满射，且具有最大 

秩。于是，我们得到了一个层化，在 f / 的极小层化 A 下的逆像 
(reciprocal image ) 包含有作为一个分层子集的以^4)。由于 
…切 f L 函数都只有有限多个临界点，因此通过每个 f . s -1. 
函数，就有有限种有限余维数的局部层化(根据定义，在 L 的 
两个局部图的交集中各种层化是相同的）。考虑多重临界值就 
可完成层化的 工作； 若 e 为等奇型貧的一个临界点， 〆 是 〆 
的一个临界点，同时具有 c 和，的各个函数构成了层 
它是义 和&的交集。 在 X 良 ^ 中，我们将函数/的子集 
/作为子层引进，并使 /( c ) =/( 〆 ）。对于重数为任 
意的多重临界值也可类似地讨论(在作这种层化时不应忘记 

非退化临界点）。于是我们完成了 i 的层化。 C 显然还须表明， 

* * » * * * 

最后这种做法确能有效地达到层化的目标;这可借助于马瑟 
的“多重喷射” ( multi - jet ) 来证明）。 

说明1 在此提出的等奇点概念要比代数几何中通常考 
虑的更精细；事实上，除了芽的局部拓扑特性外，同时还引进 
了万有开折的拓扑特性。 

说明 2也可考虑在空间 R ^ xU 中引入代数层化的概 
念，这种层化是由各个临界点处商 R 代数（即 R[ixn /ideal 
C &)) 的维数确定的。这种层化也许 没有用 A 来定义的层化 
那样精细；比方说，我们可这样 猜想： 这一代数有给定秩的点 
«) 所构成的集合是一个光滑子流形，但这些光滑子流形 
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的并集并不满足惠特尼的条件 （ A , B ) 0 

源的微分同胚群 Diff F " 与目标 R 的微分同胚群都作用 
在空间 i ( y ， R ) 上，这种作用与上面定义的层化是相容的。 
在维数小于7的各层上，群的作用满足传递性。但从二次奇点 
/ — Y 开始，就出现了连续的不变量（即模，例如四条直 
线的交比）。其中有一层的余维数为7。（这是对于余秩数为2 
的奇点来 说的； 对于余秩数为3的奇点，方程为 V + 垆+ 
P = G 的三次曲线本身就有一个射影不变量，即维尔斯特拉 
斯不变量。其中也有一层的余维数为乙） 

有一种情况我们感到有兴趣，即基空间至多是四维，此时 
横截交会的所有层在群作用下都具有可微局部平凡化。（在一 
层上的一个向量场，可用与层化相容的方式嵌入其环绕空 
间。）故由此可知，在一育径中，将声变集作为一个标准代数子 
集的前像的各个映射，总可假定是整体可微的 a 

3,1.10 映射芽的万有开折 

考虑下列映射 的芽： 

/ : CR' 0)-CR p , CO ， 

其中％。/=力<^设加^是具有个母元的自由 R [[ x t ]] 
-模 P 在 O 处的雅可比映射确定了从自由 R [[ m 模右 CtO 到 
A 打中的一个线性映射。若此映射像具有有限的余维数，我们 
就能将上述理论推广至映射芽的情况。显然，有限余维数这个 
条件不再像函数的情况那样，“几乎总是”可以满足的。因此， 
万有开折的代数理论的要求太苛刻，故须用方有开折的拓扑 
理论来 取代。 
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3.2 分层空间与 射:拓 扑理论 

3. 2 A 分层集 

h 

K 是嵌入^的 《 — 7维流形，则我们知道，几乎所有的 
右 可微映射 

/ : R* - 

都与 V 横截，前像 WC /) 二广就是 R 冲余维数为？ 
的一个子流形。此外，若发为在拓扑中充分接近/的一个映 
射，则前像子流形研(/)和呎（友)在的一个合痕下是合 
痕的，且这一合痕是与从/到贫中的变形 F t 柜容的。.如若考 
虑的不是子流形 K , 而是一般位置上的一系列子流形，或者 

更一般地说是可微地嵌入 R 71 的一个有角流形，那末上述性质 

* # 

几乎马上可证也是正确的。 

分层集理论的基本思想是为 R ” 的任何子集 A 确立起类 
似的性质，其中 A 是一个紧半代数或半解析集^可设法将集 
A 包含在一个单参数族的正则邻域7>(4)中，当 r 较小时， 
7 V 04) 是与有角流形微分同胚的。在关于横截性的一种合适 
的定义下，如果/ : R 71 与>1横截，那末对于充分小的 

r ，/ 与所有的有角流形7> 04) 横截 。 这样，对于横截 Tr ( A ) 
的映射巧： RxR fc — 得到了一个合痕定理。大家 
公认是重要的唯一困难在于要表明，当 r 趋向于零时，这些 
合痕可以一古脑儿地装入前像 FrKA ) 的一个合痕中。 

为了作出这…族管状邻域可将 A 分解成各个 
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嵌入子流形足(也即 A 的层）的有限并，这样，若：在足的 
闭包中，则惠特尼性质在足的各点 A 处均成立 ^>若 TyCX /) 
表示 Y 处与 XM 切的空间，则对^0中收敛于為的每一序列 
%和收敛 T 知的所有 序列知 有 


Hrn Angle ( Xiyl, Ty^Xj)) =0( Angle 代表夹 

Xi r jyi^Jco 

角。——泽注） 

惠特尼已证明这种分解法对于仿射解析集是存 在的， 对于解 

析集的相应证明是由洛贸西威克兹给出的。从此地开始，我们 

将这样一种分解称作 个层化 ，它具有边界性 (frontier 

* * 

property ) : 若 AT n 多，则 X C F , dim X <dim 

我们用与 F 关联)表示这一情况。一条层链 
(chain of strata ) 就是一序列足，見，…，兄，它们 满足又 < 
兄 +1 。分层集的中心特 性是: 每一层都可确定(在微分几何 
的通常意义下）一族管状邻域7>(久），使层链 X ,■的管 
7>(足)的边界彼此横截1 , 

这样，取这些管的并，就可得到集合 A 的一族整体管状 
邻域（取半径 r = 〆 ，其，中 s 是层 Z 的维 数)。 ■ 

:托姆的文章对分层^1理论作了相当完整的介绍，内容很 
好，，但要读懂非常囲难。后来马瑟对此也有完整的论述。关于 
分层集还有-种纯胖的形式理诒:这种理论引进了集合间的 
关联图 （incidence schema ), 并将忘看作一个有向图，每个 
链层 r 都联系着带有边和角的一个流形 M ( c ) C 这些角的最 
大余维数就是链长,也即链中包含的层数) 。若 f 是 c 的-个 
子链，则有从流形 M ( c ) 到流形上的一个满射 
这个满射是一个可微纤维化，在目标之源的边界的角上配有 
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严格确定意义的局部模。接下来我们就可在这些满射上施加 
明显的横截性条件，从而求得整体分层集£，它是这些 
财 （ C ) 与满射确定的粘合 ( identification ) 所成的无交并。 


3.2.2 分层集的射彰，分层射 

如果说 T 分层集的概念现在已可认为站稳了脚跟，那末 
“分层射” (stratified morphism ) 的一般概念可不是这种情 
况。首先，考虑线性映射 P : 及"下将分层集 d 嵌入 

的射影问题。 

假定对 A 的层化作一加细以后，射影 p 在每一层上的秩 
为一常数，那末 A 的每一层的像二就被浸没在目 
标空间 R 〃中 D 容易得知，若关于 A 的两层 X 和间的关联 
性成立性质 （ A ), 则对它们的射影; T 和^也成立着伺一性 
质。但对需要有一专门假设的性质 CB ) ，情况却不一样 Q 最后， 
我们很自然地要求两个流形 （； T ) 的交(及其自交)处于一般 
位置 上。' 于是，我们在射影^1/二於 04) 中引入了层我们必 
须在4的各层中的力.下取射影的前像。在此出现的情况可被 
合法地称从集合 Z 到其像 X 上的射影1是一个“分层射”。 
这种射个性质就是在目标的每个层上的“局部乎 凡性” ： 
&标的一层的前像2 n 是 y 上的一个纤维空 

间，其纤维就是一个分层集。（这可根据上面讨论的分层集横 
截性质证得。） 

但是，这样得到的概念还不够准确。我们也许希望这样来 
考虑：若 Z 在 R rt 中分层，方在 FP 中分层，则 AXS 在 FTx 
咿中分层，射影 g : AxB — 万就是分层射的一个局部模。 
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不过，这样给出的情况实在太严格了，因为甚至从角 COC ' 到 
其平分线上的射影也无法在这种意义上局部分层。 

因此，若在局部上接受这种类型的模型(一个乘积到其一 
个因子上的射影)，就应当承认，在基因 子中的 基点移到一层 
的边界时，纤维因子 Cfibre - factor ) 的某儿层就可能塌陷。 

在分层集的形式理论中，由于分层集 d 的一个分层闭集 
K 在一点塌陷而从 A 得到的空间(记为4//0同样是一个 
分层集。利用确定在一个乘积（或由一个 m 角来定义的局部连 
通分置 〕 上的局部模条件，厲可用辱一般的与式来定皂到集合 

B 上的分层集见下一小节 3 . 2 , 3 ), 

- : | ^ ■■■ 、 

最后，正 是由无 有了这-结—我们才能卑它莱确定较 
重要的一类分层 ill 软射或无破裂^ 

3.2.3 漱射 

假定 A 已经在只" + *中分层，》： A f = p ( A ) 
是分层集 A 的像。若 PIA 是一个软射，则对 Z 的每一层 X ， 
都可能用下列方式找到管： TUO 与之相对应 ：考虑 X 在 A 
中的像义、令 ： T OTO 为 X 在把中一个管;于是我们就能 
得到一根“竖直”管 KCX )， 它是浸润 （ saturation ) 々- 1 
CP UO ) 中义 的一个邻 域，使得 T ( X )$ V ( X )的“直和”， 
并有用/>从 roo 中导出的一管。另外 f 这些管都应满足关 
于链层横截相交的条件^ A 中每一链 C 都对应着的一链， 
也就是它的射影^对于有角 ATC〆 ） 的一个流形，我们可找到 
A 下的一个相应的前像，它是私（ 〆 ）与隅角的流形所定义的 
一个层化的局部乘积，这些角的核从一链 〆 走到 
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一个子链，时，就存在一个对应于核 R ^ Kerp 的映射，这 
-映射 nf 用从 KerUO 的各层到 Ker ( c ") 的各层十.的^个满 
射来表示。将一个管状邻<域摧毁一层，就求得这样定义的叠合 
映射。只有使用局部模才能给出一个精确的定义。特别地，由 
此》1 知，在将 F 的一个“旗”(办极)粘贴到 X 上的一个映射 
中， X < F ， 对核 I : Ker p 丨 X — Ker p \ Y 的限制是一 
个满射。 1 

这些射的基本性质可用“第二”合痕萣 a 来表 述：若豸上 

万丄和，。 为; 软射，而‘ 和力鲨 蛉中同一层的两点， 

■ ■ ■ ■ ■ 

m 截面 _士广 s a 和儿一务巧 相应射 具有相同、的拓扑类型。 
…“二—型”可破映射关于这匕课题，请篸阅我的文 

章。 


3.2.4 全纯映射芽空间 G 的层化 

设/:(况 0) — (5 00为从 C ” 到中的全纯映射的 
— 个芽，并用 Sc /) 记芽/的临界集。若在原点的喷射 yc /) 不 
包含在余维数为无穷大的 J ' n ， /0的某一子集 iT 中，则到 
其像义 上的射/ | S (/) 是一个有限射。另外，格劳尔特 
( Grauert ) 定理表明，义是 P 中点0处的一个解析集。用 Q 
记 G 的子集，它是由在0处的喷射不在尺中的那些芽组成 
的。对于足够靠近 O 的每一点 ; c eTV 处的每个犮 e G ， 上述 
性质也同样成立。因而我们有下列 结果： 由 U ， 发 ）—( 发 ( x ) j ) 
定义的整体映射 F 丨 （ JVxGo — PxG 也是 ( Ox { Gi})-n 
S ( F > 的一个邻域上的有限解析映射。此外^在尸乂仏内 
C ^ xa 的…个邻域中 | 的像也是解析的。因此，集 
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合 S ( iO 和 FcScFWpf 以分别在 OxG 和的邻域 
中分层。由于这是有限射，我们也可用另一种方式将 F “层 
化' 使其成为一个软射。 G 是一个无限维空间，这一点并不 
妨碍我们对 F 应用格劳尔特定理，也不妨碍我们在其临界集 
上对一个有限解析射作局部层化。 

实分层结构具有与复分层结构相同的性质，但此时 
5( F ) 和 F ( SCF )) 在原点处有半解析层化。 

此外，在这两种情况 F ， F 都是 Q x ^上的局部软分层 
射。取像层的交和自交后，就应在区域中取它们在 F 下的前 
像。这样引入的层有两种 类型： （ a ) 由#乂(^的正则点构成， 
此时， F 的余秩为 u — 心核 Ker 尸可微地依赖于正则点 
x ^ Nxca , 0>))临界层通过一个局部微分同胚映射到它 
们在 PxGi 中的像上。但边界层也是临界的，故立即可得在 
k yx : Ker /^ | Y ^ Ker p\X 上的条件。 

剩下来还要证明，如限制在 G 中具有有限余 维数的 层上， 
那末这样定义的6的层化，实际上是喷射空间/0的一 
个层化。换句话说，若总是 G 的一个芽，它属于具有有限佘 
维数的某一层，则与发有足够高阶接触的每个芽拓也都在这 
一层中。我曾提出证明这一定理的思路，马瑟后来又根据一条 
不同的原理得出了一个证明 a 
可以利用的主要性质如下； 

0) 布罗德曼 （ Broadman ) 符号论的推广 

这要用到有关文献的引理，但此引理是错误的，正确的结 
论是： 

假定7是广(％力）的一个子流形，则在到/\%/0 
中的规范射影的源中， O 处的余秩严格小于 w -( K 的佘 
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维数）。 

设 

P … p)-^J r (n, p) L 

表不规范射影，则存在一个真正的子流形 s . V ( V 的 
“符号 '使每 个喷射< € p i iV) ^ Sr V 具有下列性 
质：若/是 z 的一个局部实现 (local realization ) ， 则 
尸/在 O 处横截 h 且 /到流形尸 (/ P 1 C IO 的局部限 
制具有极太秩〈一个局部嵌入)。 

(幻.关子极限位置集经微分流敢沿一今 聲析集.载® 移动的一 
个引.:理 . .■ , ■ ! ■■卜 

设 4是一个解析集在 R 〃中 Q 处的一个芽,/是从 
( R % £>) 到 （ R 〃, O ) 中秩的一个局部瘃入.假定/与 A 的 
光滑点集，横截，且在 O 处是解析的，那末，对 : P 
■r e /( FT)U Ax — 0时切平面7；(/)门7^010交集 
的极 啦位置集是格拉斯曼 （ Grassmati ) 集 / i ： 的一个半 
代数子集，夂只依赖于/的〔足够高阶的）喷射 。 

这…引理可用来表明，根据惠特尼性质 CA) 和 CB) 
由 局部芽/推得的集合，实际上是由/的喷射确定的， 
因为这两个性质由光滑点处切平面的极限集来确定。 

03) 关于自交集稳定化的一个引理 

设 F 像通常一样总是一个流形的芽，且是从-个 
解析芽/中推导出来的，因而目标中像 /ao 的自交集 
是一个半解析集。梂当/是一个浸入时，其拓扑类型完 
全是由/的喷射（当作等式和局部不等式）来确定的。 

对 SC/) 的临界层不断增大的维数应用 5M 纳法，那 
末借助于这一引理就能址:明，像层只取决于/的喷射。 
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现酋先对具有极小维数的层足= ACZ ) 来证明这 点， 
K 中 A 是-组微分算7%定义在具有极大余维数的空间 
.匕于是.像 /( D 就是一个局部浸 入：将 自交集 /( 足) 
n / (足）稳定化，在有奇点时，也将奇点稳_化。若 
了(/)是与 /( 足）有关的理想的」组生成元:从上面引 
理3可知，: r (/) 的喷射只依赖千/的喷射。当此自交集 
是像 /( JQ 尚唯 一（ 复）奇点时，目标中 /( 兄）的理想的 
一组生成元(友）满足 （) 点附近的洛贾西戒克兹不 等式： 
< e ) 2|^ + 2[/(^) j 2 > C | T </)|^ a > 0 o 

这里， /( 总)是反复应用准备定理并消去源空间坐标 
所得的雅可比行列式。的喷射只依赖于/的喷射; 

因此, 若有关千 f 的不等式 ( d )， 则对所有芽 X 都成 
立这一不等式，因而在 o 处，一直到足够高的阶/一力都 
是软的。 

利用归纳法可证,对于临界层兄 = !>,(/) 的所有像, 
不等式总是成立的；其代价是.在中应将兑之符 
号的像的…组生成元作为第二项列入。 

这种论证方法使我们有可能将临荞层的像稳 定化; 
类似于引理3的一个更简单的结论使我们有可能将临界 
度的浸润集 (/ (A (/))) 及其横截交集稳定化。 

至于完整的证明，请参 : 阅吉布森 ( C . G . : Gifcson ) 等 

人的文章。 ' 、 

■ fc ： ■ 

3.2.5 芽的万有开折 

假萣/是一个芽，它属丁余维数为有限数 e 的芽 G 的 
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空间中某一层; / 的“万有开折”是下列整体 映射； 

F •• R ^ xR ^ R p x 

这一映射是用流形 P 的一个芽来确定的，此流形在 / 处与 / 
的一层横截。 

/的两个万有开折作为分层射是同构的 . 这一同构与参 
数空间 M 的一个分层同胚相容。属于同一层的6的两个芽 
S (在上述意义下)是同构开折^我们可特别谈谈一个喷射的 
万有开折，其条件是应能确定余维数为有限数的仏的一层。 

说明1若芽/属于也即/是 SC /) 上的一个有限 
射，则由马瑟的文章可知，有可能找到一个 A 参数族 F : 

R p xR ' 它在可微等价的意义上是结构稳定的。这 
一点成了马瑟证明结构稳定的映射密度的出发点。但是，这样 
一个映射7^关于某些微分同胚不稳定（这些微分同胚可以与 
在参数空间 R A 上的射影相交换），根据我们的观点，它（至少 
在 ”般情 况下）并不是一个“万有开折”。例如，用 X = x 3 , F = 
J 定义的 G 中映射/ = R 2 — R 2 , 可以包括在下列一族整体稳 
定的映 射中： 1 =妒+似 ， F = A t / 二心最后这个映射不是 
/的万有开折，事实上，/的万有开折不存在（至少对于一族 
有限维映射是 这祥、 

说明2 G 中属于不同的两层 S 和&的芽，具有相同的 
分层拓扑 类型； 但这两个芽具有不同的万有开折。这一现象的 
一个例子是由法姆 ( F . Pham )、 布赖恩康 （ BriancorO 和斯佩 
德 ( Speder ) 提出的。 
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r 突变论 


n 么是突变论？回答这个问题可不容易。一方面， 
我们实在还无法将突变论和早期在应用分支理 
论方面所做的工作截然 分开； 另一方面 ，突变 论的主 
要倡导者齐曼和我本人对于这一理论的内容和 最终： 
目标的看法显然大相径庭。如果从头说起，那末一些 
相 当基础 而又成熟的古典问题就可认为与突变论有 
关，欧拉关于梁的屈曲理论就已经是突变论的一部 
分，其次 ，应当指出，齐曼是“突变论”这一用 语的创 
始人。而在拙著《结构稳定性与形杰发生学 MStrwc - 
tural Stability and 中，我只不过引 

入“突变点”这一用语而已。齐曼干脆将突变论纳入 
“系统 论”的 范畴， 从而大大地拓宽了突■变论可.能应 
用的范围。在此我们采用的 i 是这种■■系统论方法。不 
过，我的看法与齐曼的观点仍是很不一样的，研究突 
变论，在方法上，齐曼着眼于其实际的具体结果，而 
本人却更重视理论的撣讨，考虑到囡研究者的个人 
看法而产生的这种差异，人们在突变论本质这一何 
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題上纷争不已 . T 也就毫不竒嗟丁。 


4.1 系统论方法 

般系统论”的士:要任务在于研究如何确定-个系统，別 
的事就儿乎谈 + 了 .. 我认为有必要直截了当地看待 
这--问题 ：我们 关心的系统必 处于- 定的空间和时间中。说明 
系统就是指出系统所处的时空区域。现引入以下几个定义。 

室又 _1 一个案统是一个时空区域乃的内容。 

我们知道，欧氏穿间的区域楚- - 个连通开集;几个不同物 
体的简单联合不能算作“系统”。例如，一套刀叉和汤匙在咎桌 
上占据了…组位置，根据上述定义就不能认为是一个系统。在 
大多数情况下，区域 D (或其在空间中任一时刻的截 m 不是 
单连通的，而是可缩的，实际上是一个拓扑球。 

一只长方形箱子就是这样的-个区域.其边界是系统的 
外表®^要是希 望-个 系统在.其发展过程中严格 “自治 ”，也即 
与宇宙中其他事物完全无关，那末就有必要使其外表面密封， 
不会受到外界发出的或来自 & C 域内部的任何实际影响(包 
括各种形式的物质和能量的流动 ）:. 这样-个系统实际上就是 
一只理想的黑箱*其内部是无法观察的。 

与外界完全隔离这一理想显然是无法实现的(例如，没有 
哪样东西不受到引力的影响）。此外，我们研究一个系统，目的 
是要取得有关这个系统的-些，知识，因而就必须能对此进行 
观察，并从中取得可以说明的资料。这1简单事实表明，要将 
系统与外界完全隔开是-种不切实际的幻想。因此，系统外表 
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面将容许流进和流出，而我们对此则应尽可能楮确地加以说 
明。不妨虚 构一个区域刀 的外表面.以确保我们能满意地控 
制衰面卜_的流进流出。 1 

最后> 我们还可假定，实验者对输入能作某种程度的控 
制， ffil 有些输出则是可以测定的 t 所以，我们最终可将系统看 
作力能与实验者“对话”的一个实体，给输入' 相应地就有 
输出。这就是系统的第二个 定义： ■■ 

一个系统是一个实体，对其 每-个 输入 
U e t/, 都对应着一个输出 Y e F。 在此我们假定，输入和 
输出是由实参数分别确定的：可用々个实数（况，场 a ) 
表示输入％用 m 个实数（九九…，知）表示输出％于是， 
输々和输出分别是々维和 m 维欧氏向量空间。 - 

如果将时间离散化，并取整数值，那末输入序列汉仏)和 
相应的输出序列: K 幻就 可刻嬙系统癀凌的历史。'这两个序 
列可以方便地合并为积空间 Ux Y 中一个可列点集 
y ( n ).)。 对于连续的时间，就有 £/x r 中的一条轨线。 


4.2 系统的特征 - 

1 ■■、■■■ . 

jh . 们在时间是离散的系统中.考虑给定历史〔《(/). 

^的度量 问题： 对于 t / xy 的每一开集 W ， IT 中的点 
相应地都有其“渐近密度”： 

其中 c 为集合 ， y ( n ^) e W , (X AT } 的基数 。 
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这一极限往 往是； 7 X r h 的一个度量 / K 况％在 W 
上的积分，它通常具有某些 Or : 则性特点，并与所研究的系统 
历史无关，因而与此以前系统的历史也无关。如果在 C/XF 
中存在这样一个度量，那末我们就将此度量称为系统特征。 

在某些特殊的简单系统中，特征是奇异的，其支集集中于 
空间 UxY 的某些特定的子流形上。下列几种情况就具有 
这样的 特点： 

( A ) 给定输入 w 有唯一响应的情况 & 对于的每个 

值仏 不管系统以前的历史如何，都有唯一确定的输出％此 
时 J 就只是 w 的-个“函数”，特征将集中在映射 m 4 J 的图 
形上（这一映射， G 可以是可微的，解析的，等等 ） D 在此我们 
研究的系统不存在“内部状态或存贮”，这种系统只遵循将输 
入变换为输出的一条固定的规律或“代码”。 

( B ) “有限型”系统。在这类系统中，对于一个给定输 
入 we f /, 只有有限多个输出与之相对应。此时特征同样集 
中于 t / xF 的一个子集尺上，因而对于射影 Af/xF — 
f / (输入)，原像 卜 （ u ) cK 对所 有？/ 来说是一个有限集^ 

若其对应规则是相当正则的（可微 X ,则尺是由 乂 /x F 
中一些(至多是可数个〕子流形构成的，这些子流形的维数都 
等于 U 的维数 t 

( G ) — 般系统 D 在一般系统中，对于 t ； 中的一个给定 
的输入 A 根据系统以前的历史 F 中可有无限多个>与之 
相对应。为了定义系统的“记忆”，我们引迸一些“隐”变量，称 
为“内变量”或“状态变量”,并将这些变量记为 sn .、 s N ， 
它们覆盖了， - 个维数较大 （ AO 的欧氏空间„因此，我们需要 
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用下列微分方程组建立起给出系统历史的 规则： 

u ), C(s ； u)o 

显然，在此存在着一个非常困难的问题，我们不知道它是 
否有解，或者在有解财不知何处可给出，(对状态空间的维数 
AO 极小摸的解。我们只能将给定的统计量(如特征）看作为 
一种确定性解释的基础。系统论方法的指导思想是从系统的 
“历史”或特征出发，凭借想象来发现系统的内部机理。这种指 
导思想是与实验方法背1道而驰的>©为在用实验方法研究一 
只黑箱时，首先要打开黑箱，看看畢两茸 竞琴着 竹；么赛西。这 
。种方法同然 T 脆，但未必总能给出始终如一的结果，也不是轻 
易能够作出解释的……（例如，请想一想，用解剖大脑的方# 
来研究神经生理学在理论上将会碰到怎样的困难这种方^ 
有时极为不便，甚至会带来灾难性后果而使所研究的系统受 
到无可挽回的损坏。 一 - 、 

鉴于一般系统的问题研究起来较困难，因此先弄辑楚给 
定系统是否真的不是上述较 简单韵益型 系统或 S 型系统， 
倒是不无益处的。也许系统受到了一种“噪声”的千扰，从时正 
好使受噪声干扰的管状邻域中简化系统的奇释特征被掩盖起 
来了（我们不管这种5噪声”是否具有随机性抑或决定胜）。为 
此，第一项任务是栗仔细检査特征的形态，设法将微分系统中 
出现的各种几何图形(折叠1尖角、尖点… v ) 拼凑在一起研 
究。在三维以上的空间中想象点的云团或概率分布，那鸯非常 
困难的 。一 种标准讎法是将云团投影到 2 维平面上，并 ife 鏟种 
平面本身发生变化。显然需要许多这样的平面，因为《维欧 
氏空间上面的所有二维平面构成维数为2 (w —2) 的一个空间 





(格拉斯曼空间）。上述这种理解方法与经典数据分析中占支 
配地位的高斯神话是不相符合的，因为后者不切实际地要求 
拿出可以编成计算机程序的一张现成的药方 f 也即要求导找 
云团的 主轴父 为了熟悉上述做法，我们将用维数较小的简单 
情况当作实例，高维情况下的做法则放到后面去讨论^ 

下面我们将给出简单惰况下“突变”的精确实例。 


4. 3突变的 概念： 普通的意义以及 
在突变论中的意义 

^们来考虑 dimt / 二 dimy = l 的情况 T 其特征厂是 C/x 
^ K 平面上的一条封闭凸曲线。假定这一曲线的方程为 
二0,其中 f 可微，又设 u 是规范的。 
若在射影1〔厂）中选取一个值％，则 y 就可取下列方程的两 
根(可能是重根）中的一 个根： 

■ F ( Uo , y ) — 0 o 

假定在较高的分支上系统响应的值是 3 W 如果在点 
d : Vb ) 处是单根，也即在此点的偏导数那末应 
用隐函数定理，根据 J = A 二炉 （峋），就可在局部解出 

Fd 30。这样，我们就有理由说，如果让输入《在 叫 的一个 
邻域中变化，那末根据规则 J = 就将在邻域 [« b - 兄 

也七 yl 中变化 （这 就是系统“内部状态”的连续性 h 

于是，决定厂上哪些点处隐函数定理不适用，就是一件重 
要的事。厂上有两点^和6,相应的切线平行于 j 轴(在这两 
点处，分量为 K 和巧的 gradF 的 y 分量等于零，也即 3 F / 
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办二 0 八 用 aw 表示 A A 在； r 下的投 影 ；； r (77〕就是 f / 
中的 区间 [A &] (图 4.1)。 让《从％开始变化，并使点 
、 u ， 炉 （ W ) 异丁 G 或匕就 可连续地得到识（汉)；但当 w 达到 
V 后，若再将 m 推离纥那末系统就不再存在响应了，系统遭 
到了破坏并不可逆转地让位于另一个系统。在此也就出现了 
葦寧寧冬下的寧弯。例如，如果加大锅炉内的压力至最大限 
度，就会出现这一种突变在这种情况下，控制变量《显然不 
可能取所有的值，这是寒际上常常碰到的情况。大多数控制变 
量只能取有界值,流量趋向于无穷大必然会使系统遭到破坏。 





在这种情况下，同样有两点 G 和6具有垂直的切线，在 

以后我们将看到，这两点是临界点 3 ^ 

■ » ， 

在区间 W , V ]年取一值％，相应于输入％的值为 >，且 
: H )) 位于曲线的下方分支上。此时，让“从崦开始 增加， 
并使汉< 6%那末根据连续性，我们将沿着局部解 y 二炉 
前进。如果将《推向 V 外，那末系统未必会受到破坏，其内部 
状态会突跃到 h 方分支的点（以，并从那一点开始继续 
在上方分支上增长。这一突跃使系统能继续存在，不再像通常 
情况下那样会消失。我们将这种突跃称为（突变论意义下的） 
“突变' 因此，这种“突变”是系统得以“生存的手段”，吋用来 
帮助系统脱离通常的特征状态。因此，出现(突变论意义下的） 
突变显然是件好事。 

一旦跃迁到 t 方分支34上，屏让 M 从 V 回到 〆 ，刚内部 
状态将保持在上方分支上,一直到达仏从《网到屯后，通过 
突变就将在下方分支上移动。 1 

此例又一次表明，到达 s 形曲线的中间部分要比到达下 
方分支和上方幹支更困)此外，楫据上述这种滞后循环的现 
象，我们只能作出上方 分支相 下方分支的图 


4,4形态发生学与突变论 

/ on 定在时空及 4 的- 个区域 乃上有 族过程 ，它们依赖于 
某些控制 参数心在 乃中每 一点 X 周围 ，关于％ 的舄于 
开折的 W 部过稈可逋过•个系统4//的特性米校 拟:在 
屮， ■ 方而 足作为榆八的拧制#数".刃-々而站 I 的时空平 
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标;输出就是关于 X 的一切局部可观察变量。系统札町以比 

作为只开 r 窗的黑箱，而窗子的颜色就是 I 的输出。区域 

* * 

D 乃是各个有色箱子场的支集，事实上是1张真正的画面。 
在输出屮出现跳跃(也即突变）时，介质的性质就有一个 fuj 断 
点，于是就在连续的背景图上创造了一种“形态”。 

传统上有这样的 假设： 对于所有输入局部系统都是有 
限型系统 ( B )， 其特征是 = x F 的一个微分子流形。 
我们可说，对于 过程仏 若在一个点^处的输出 g ( u ， x)=y 
是 （A x ) 的一个可微函数，则 X 就是一个正则点。如果从特征 
的一张面上向另一张面上跳跃，那末马上会存在一个突变，它 
就是说明可测变童间断性的一种表现形态。例如，设此可能 
有两种响 应：一 扇红窗和一扇蓝窗。 这 一过程的突变集夂就 
是将“红色”区域与“蓝色”区域隔开的一个曲面（激波 ） n 这两 
个区域将基 S 空间/> ，分为二.上述形态则显示出两个区域 
间发生冲突的情况。 

关于哲学思想的说明 7 [根摒瓦莱里 （Paul VaMry ) 的意 
见，我们可以将本段说明略去。]给定一种生物或一件事物，- 
般总可以区分其存在（事物总要占据一定的时空）和本质（包 
括其外形和品性）。根据科学惯例，唯物主义的观点认为存在 
先于本质（事实上，存在就意味着本质 V 形态发生学的突变论 
模型相悖于这一公瑝，因为突变论在一定程度上认为存在是 
由本质（也即事榭的一切品性构成的集合）决定的。在此，我们 
看到了亚里士多德二元模式的复苏;物质渴求有一神形态。这 
^隐含唯心电义的结论解释了为什么生物学家面对突变论胚 
胎学时会持保留的态度 ( . 



4.5 稳定渐近 区：初 等理论 

p 们可以问一问自己：用状态空间 S 中的微分方程组 
^ (5, 幻描述其发展情况的-般系统，为什么总会显现出 
--个特征呢？让我们先固定输入 we (/, 如果 S 中几乎每 
一条轨线都趋向一个吸引子，而在 S 中具有有限多个这样的 
吸引子 y 它们代表着系统的稳定特征，这些特征是借助于吸引 
子所支持的不变测度#的存在表达出来的，那末，在渐近的 
意义上可说，对 输入〜 H 有有限个输出 A ( fO 与之相对应， 
且这些力⑶）可由 卜列 积分来 给出： 

u) ^ ^? u)df^ {As), 

因此，这系统有--个有限型特怔，若不变 测度只 
可微地依赖于控制变 M «，那就是 0 B ) 型可微系统了。 

若 S 上的动力学函 数是一 个梯度函数 

^ = — gradF ( s ； u ), 

其中 F 是一个正常的函数，那就会出现上述这样的系统。吸 
引子就是势 KG ) 的极小点。若 l /( s > 是…般型函数，这些极 
小点惲是一些孤立点，一般都可微地依赖于变换 A 我们将这 
种情 J }£ 称之为初等突变论。这种模型的优点是具有一套完整 
的数学理论 (见 第五章 ） p 此外，借助于几个合适的假设，我们 
还可定义一种突变论 〈从 -个极小点跳跃到另一极小点）。 
麦克斯韦约定这一约定称，在!7的所有点^主区域是 
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与最小的极小点相应的区域。 

因此，突变集 K 是函数幻至少在两点（或在唯一 
的退化极小点）处达到绝对极小值的《构成的集合。在此，利 
用（“一般点”的」横截性假设，同样可以得出突变集一般（稳 
定）奇点的情况。例如，若 t / 是一个平面，仅有的奇 点为： 简单 
曲线上的点、曲线终止点，三重点^ 

完 全延滞约定. 若 H 作为时间的函数而缓慢变化，则在 
吸引子被分叉损坏之永远保持主区域的 
地位 不变。 

在初等突变论的情况下，这种完全延滞的情况可用来描 
述突变集尺:在乘积 sx f / 中用偏导数 ay / asu 对 s 保持 
不变）的零集来定义流形，年这一子流形中只保留相应于 F 
的极小值的那几张曲面；然后根据集合 K ，这几张曲面的边 
缘投影到 t / 中。在此，利用一般盟假设，我们同样能够指出 
K 的一般型奇点。 


4.6 非初等情况 

^ 等突变论可以归结为实函数奇点的研究，但在非初等情 
^况下，对于维数大于2的吸引子，目前尚无一般的分支璉 
论。有两个著名的例子，即海农 （ H & ion )、 洛伦茨 （ Lorenz ) 等 
人给出的吸引子，可用來表明 ，一 些拓扑类型不知如何刻划的 
吸引子，其 内部 特点是非常复杂的。作为猜想，我想提出如下 
的看法 t 

出于两种原因 ，一 个吸引子可能失去其结构稳定性：一种 
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情况是（吸引子内部）稳定流形间不存在横截稳定性所引起的 
结果。这虽是…种不稳定性 ，佴可 在参数空间中处处稠密的集 
合上出现。不存在这种稳定性并不会引起暴缩（即失去维数）， 
也不见得会影响到大多数轨线的遍历性。 

另一种原因是吸引子对于参数的某个值可进行首次积 
分 . 例如，环面了 2 上各个线性场具有这样的性质， 
即对于每个有理数怂轨线为封闭曲线的相应场都可作为萏 
次积分纤维化 fT 2 -，S 1 。 这是一种不稳定情况，将零点附近 
上的-个本身是稳定的场 Z 如梯度场提升到了 2 ,就能使 
之稳定化。此时就会有暴缩，二维吸引子： T 2 变为有限多个一 
维的吸引子纤维(称为奠尔斯-斯梅尔场）。在此，我们猜想，每' 
个吸引子的暴缩或多或少都是根据前述模型发生的。由米尔诺 
〈Mi In or ) 和瑟斯顿 （ Thurston ) 的“捏合系数” (kneading coe - 
所 dent) 可知， 这就是关于从 R 到 R 中的自同态所发生的事。 

在流形 M 中场的每个吸引了1 A 的邻域，都有--个取正 
值的李雅普诺夫函数，它沿着轨线下降，并在 A 处消失。设 
a 是函数7：的一个等位簇，其中 a 是一 个小正 数。场 X 
在 L = a 的每一点上进入管 L < %这样，在拓扑中，每个 
充分接近义的场 F 也将进入管 LA 而且 F 有一个或多 
个吸引子，（吸引子可以零嚀，但不会爆 炸。） 假定依赖 于控辦 
参数《的场 X 类似地受到一种具有确定性模型的“噪声 
的扰动， Z 已用一个紧流形参数化，那末在管 i < a 的 
每一点 m 处，映射的模 < e | XC ^<«)) I 
(我们假定 X彺 L “ 上无零点) e 由此可知，即使 Z 在 W 
中发生变化，扰动场 Z + Z 的任何轨线都不会离开管我 
-110 ■ 



们还可进一步认力，映射呎工 r m ( M ) 是半径为 | x ( 炉 
c ^)> !的球上的满射 3 因此我们假定，当又作为 m 的一个 
函数发生变化时，在“理论 t ” 可以造出首次积分场，^而导致 
吸引子暴缩。在两个暴缩的乎吸引子之间，就有一个门槛超曲 
面，它在 x ( 地）下不变，且在任何情况下与 xu ) 间的夹角 
总小于 e/4 。 在这些条件下，噪声 Z 就会跨越门槛超曲面，致 
使两个子吸引子的洼溶合在一起…… . 

利用场叉(在妒匕)的积分，可以定义一个 
测度 maj )， 它是在场 + 的作用下经过足够长 
的固定时间 r 后 ，像九 u ) 关于 Y 的密度。我们欲求一种密 
度 mu )， 它是与变换 € [0, ： r]) 作卷积后的不 变置： 
cU;y)=^c(x;y)^(y;^)d^. 

接 F 来就要找一找密度是固定的任一数 ) 在 
正线性变换下的不动点。根据佩龙-弗罗比尼斯 （ Perron - 
Frobenius ) 定理，这样一种密度不但是存在的，而且一般说 
来也是唯一的，它在 i 中具有在所谓的随机吸引子及上的 
内支集。利用这-密度在吸引子 A 上积分，就可算出每个可 
测变量： V 的值。我们只需保证，吸引子中几乎所有的轨线都 
是稠密的，而且不含分裂成两个或更多个互不相交的分量。噪 
声在通过门檻罐曲面时的传递性表明，情况的确是这样。 

最后，我们必须坚持如下这样一种直观的想法 :吸引 子卒 
身倒不那么重要，重要的是裹胁着吸引子的超 曲面; 吸引子通 
过分支暴缩为若干子吸引子，由于噪声较强，足以撤除子吸引 
子之间的门槛,但还不足以离开给定的裹胁超曲面，因此这些 
子吸引子将会构成一种新的混合体。 
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初等突变论 


+窣中_， 我们 将考虑作为 势函数 梯.度的一个局部. 
1动力学场。初等突变这一术语用来表示各个局_ 
部区域间犮生冲突的情况 7 这也是勢逼数在四维时 
空上以稳定的方式取得极小值的点。_ 

由干使^不太严格的语言，我们有时用突变这 
一名称来指使之出现的形态学。 - 

_ 我们 将分清两种突 变:冲突型 突-变和分 支塑突 __ __ 


变。 

5.1 冲突型突变 


在 


此，问题在干确定澈波面的拓扑类型 X ，这种激波面的 
作用是隔开为相互、竞争的各个吸引子所支配的不同区 


域。 


为了解决这一问题，我们须采用名为“麦克斯韦约定”的 
-条规则：在支集的给定点 x 处，主区域就是相应于最低极 
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小点的区域.。利用这一规则，就能容易地确定由冲突引起的突 
变集结构。一般地，设有由^十1个定义在 h 的线性形式 
U 丄，…， L 所构成的…个系统，这些线性形式都处于一般 
位置上„这就意味着，由 >2个线性形式构成的每个子系统部 
是 R" 的对偶空间 旳一个基。 每个吸引+区域都用不等式 
二>4以年/)来定义。在 R" 上，这些区域成了 w 单形的-种 
重心重分（例如，当 n = 2 时，有一个三叉点 F; 在 R 3 上，有四 
叉点……等等）。 

上述规则成了吉布斯相律 （Gibb's Phase Rule ) 的真正 
出发 点:在 R n 的一点处至多有 《 + 1 个局部区域处于局部平 
衡的 状态。 在本书后面的，章中，我东分支型突变岛种更为- 
般的情 况卜给 出了这…规则的证明（见第十二章）。 


5.2 分支型突变 

们在此关心的是各个吸引子名间存在冲突且萆少有一个 

不再是结构稳定的情况。这意味着存在+个极小点不再 
是非退化点。为了描述与这类吸 f 于有关的突.变集形态， W 在 
一个万有开折空间"上开折这^奇点。如果我们承认这类冲 
突受到麦克斯韦约定的制约，那末在空间 t/ 中就可定义与奇 
点有关的突变集 X 。 这个集合由 4 /中的一些点 M 构成，相应 
T 这些点的开折; 幻在一 个以上的点 . v 处取得绝对极 
小值 a 突变的每个具体的实观都可用一个“生长波、 growth 
wave)F:^^ - (7 来定义，实现的突变在形态上就是前像 
F 一 
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5.2.1 例子 


最简单的分支型突变由下列势函数 给出： F = x 4 ( 尖点 
型)，(蝴蝶型）， 它们的余秩数均为 i ; v - 
x 4 +y 4 (双尖点型)，余秩数为 2 。 

只有最前面这两个是四维空间上的一般型突变。在另一 
方面，最后一个虽是非一般型突变，但在语言学中起着一定的 
作用，因为它使我们有可能说明四个区域，或四个“作用区” 
( actant ) 发生冲突的情况。以后我们还会看到对双曲脐点的 
个 邻域所作的介绍，这种双曲脐点也与上述这类奇点“关 
联”。 


5.2,2 余秩数为1的奇点 

佘秩数为1的奇点都具有 V 二/的也式，而其余维数为 
A — 2。下面是 i ? 4 上这种稳定奇点（々 < 6) 的一 览表： 

表中各图上给出了相应于各种奇点的麦克斯韦集。例如， 
对于 T /= x 6 ( 蝴蝶型），麦克所韦集是一平面激波，它能沿通 
过其边界上的三条边叶状剥离 ( exfoliated )。 若则由 
多项式 Vx 的判別式确定的平面曲线截口具有 A — 3 个尖点。 
例如，对于蝴蝶型，因々 = 6, 故共有 3 个尖点。 

余秩数为1的突变在现实的概念结构中发挥着相当重要 
的作用。黎曼-雨戈尼奥特 ( Riemam - Hugoniot ) 突变是俘获 
和发射突变的基础/‘蝴蝶型”突变楚以下作用区的组织中心： 
信源一信息一信宿。在另一方面，奇次奇点只能在与完全延滞 
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名称 

奇点 

万有开折 

一般^面的截口 


极小值 

1/ = ^ 

r = 




折叠 

V-x 3 

V — X s -\-iix 




皱褶 


V —X* + ux 1 ^ vx 

_ 

V 

_ k. tl L 



约定有关的情况中见列 ，它 们与瞬时状态（开始一结束）或未 
曾结束的状态（例如，“失啤”型奇点有关。 

5.2.3 余秩数为2的奇点 ：脐点 

•_ 

设文和 J 为两个内变量。函数V U，y) 細首碑 Q(x f y} 
的次数为 3 。三次型 Q{x f 30 的实射影可分类 如下： 

( a ) Qix t 30 有三个 实根； ' 

Cb ) QU , 有一个实根和两个复根； 

( c ) QU , W 有一个二重根和一个单根； 

( d ) Qix f y ) 有一个三重根。 
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( a ) 相应于椭圆脐点，（1^)相应亍双曲脐点； （ c ) 相应于 
抛物脐点.余维数为3十1; (d )- 般不出现，余维数为3 + 2 

= 5。 

相应的标准形为： 

(a > F = a : 3 — 3少 = + 如 u 2 ^ y z )- ux-vy (椭圆脐点） 

( b ) V — -r -i ivxy — ux — vy (双曲賠点） 

(c ) V = x \ v +> ?4 /4 H - sx 2 ^ uy 2 — ux—vy (抛物脐点） 
在所有这些情况下，我们总用商 Rlix r yrUiV Xr Kv ) 作 
为定义万有开折的一个基。应当'指出，为 了将 v = x 2 y 稳定 
化，标准形 ( c ) 应是唯一的，其他稳定化则是等价的。大家对椭 
圖脐点与双曲脐点相对来说都比较熟悉。椭圆胳点的判別图 
是 Olivw 平面上的一个二重锥，其剖面是具有三个尖点的内 
摆线。我们在此可以看到那些涉及到“点”的手段或工具的奇 
性。 ■ … … 

对于双曲脐点， 随着& 的増加所得的一系列判别流形的 
剖面图具有图 5. 1所示的形状;阴影部分就是一个（完全延滞 
约定下的）极小值的区域。 



图 5.1 

这一系列图形定性地描述了波细破裂过程。中间那个剖面是 
由两个尖角组成的，它相应于波发生破裂时规察到的极限 
角。 
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5.3 抛物脐点 


^物脐点的余维数为 4 ,介绍起来最困难&我得感谢切恩西 
M 纳 ( A , Chenciner ), 因为他对相应的判别流形作了非常 
i 羊细的研究/下面我们将介绍其主要结果。此外，戈德温 
( Godwin ) 、波斯顿 ( Poston ) 和伍德科克 ( Woodcock ) 利用 
计算机研究而得的某些结果也已经发表。这儿位作者所做的 
工作使我得以改正拙著法文版《结构稳定性与形态发生学》中 
出现的错误。 

万有开折方程是 

. V = x 2 y ^ y 4 /A 1 以 2 + tvy' z - UX - — vy ? 

其驻点由14二 n = o 给出： 


u^2 xy^2 sx~-2 x(y + j) T 


v -- x 2 - i - - f -2 认 y 。 

这就确定了 -族从 O # 平面到平面中的映射，参数为 
( iv , sh 这样-个映射的临界曲线由下式 确定： 


2 0十幻 


2 v s -h 2 w 


0 


也就是 


4 x 2 = (：y +W (3 〆 十 2 uO 。 . 

这样确定的流形在 Ouws 上有一个像为了在原点的 
邻域中确定 Z 的拓扑类型，可用半径足够小的一个球面截割 
士使其用半径更小的每个球面截割所得截口的拓扑类型都 
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相同。现将相应于^=^ = 0的“极坐标区域”从这一球面中除 
去， R 保留赤道二0的一个管状邻域。在 Osw 平面上画 
出这一赤道圆，那就叮以得圆上16个点，编号分别为1，2, 
…，16,每--点都 相应丁 Ouv 上判别曲线的-种拓扑类型，那 
就是该点处与赤道正交的平面截割 Z 的截口。图 5. 2画出了 
这十六种相应的曲线。 



定性地说，如图5 : 3所示，有一条尖点朝下的曲线〔1);然 
后在原点出现了 -个新的点，开始演化成嘴唇(2〕；嘴唇逐渐 
增大 C 3); 碰到尖点 (4); 与尖角区交叉，形成抛物脐点#有的 
“阴茎状”蘑菇形曲线⑸。接下去，在⑹，尖点触到双曲脐点 
下嘴唇的一支； 然后， 两分支相交，形成一个曲边三角形，从侧 
面切割凸曲线（7)。三角形收缩，先是与曲线相擦 (8) f 然后在 
曲线区域内部继续收缩，形成具有 H 个尖角的内摆线 (9); 最 
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后三角形消失成椭圆脐点 （10), 并立即在同一方向上 s 新出 
现（11)。然后，下嘴唇碰到曲线（12)，与之相交 （13); 而在 （14) 
中，曲线触及三角形上边缘，形成分开的喙对喙奇点（15)，产 
生出两条对称的燕尾，東新被曲线吸入（16)，回到了原来的结 
构。 



图5, 3 
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5,3(SC) 



图 5>3( 续) 


5.4 脐点与波破裂的形态 

们已经看到，双曲脐点是波峰破裂的模型。将椭圆脐点看 
^作所有尖形生物器官和技术工具的组织中心，这也不是 
没有道理的（尽管具有三尖点的内摆线三角形截面是很少出 
现的，其原因在以后再介绍夂抛物脐点是点与曲线相碰的标 
志，结束时则在内摆线截面的侧边上分开。在某种意义上可 
说，这把剑是实现下列过渡的 工具: 椭圆脐点—双曲脐点（犹 
如装上了刺刀），这一武器通过此点攻击对方的 曲面; 然后在 
…边上分裂，显示了双曲型脐点“破裂”的过程。在流体动力学 
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中，椭圆脐点是射流的模型，但表面张力的存在阻碍了流体表 
面出现稳定的尖峰。因此，椭 IM 1 脐点就是流体表面的琴 f 亨 

点。在大多数情况下，奇点的退化会导致射流的出现(这种射 

■- 

流大体上呈现出旋枓对称性）。在双曲奇点消失后，蘑菇形子 
午线出现了，有一液滴从射流的端点处概出。在下章中我们 
还要再次论及受禁奇点。 




突变论的应用及 
其局限性 


向 变论的应用可以分为截然不同的两类。第一类 
夫 属于这一理论的“严格”应用。应用精确 的定量 
规律提供了可应用于正规的突变论（物理和力学）的 
檫型。在这种情况下应用突变论，对解的整体特性及 
其奇点能够很快地作出“定性”的解释。此时只要方 
法得当在原则上就总能进行精确的定童计算，从而 
保证模型具有预沢能力。 

另一方而，用在生物学和社会科学中的第二类 
模型，则从一种属于解釋性的经验性形态出发，在按 
制空间上构造微分系统的场，力求使观察到的形态 
与懊型突变集一致。一般说来，这些微分系统只是在 
近似光滑等价的意义上定义出来的，因此要作出定 
量预涮 是不可能的。这类系统的作用在于用 E 域问 
发生冲突的概念，为理解实际情;兄提供一种整体的 
观点，它还允许对可能产生实验形态的动力学怍一 
相似的分类。 

这类定性椟型主要用于对现.象进行解释和理 
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解。关于这两类模型，我们可以说，第一类是硬理论， 
第二类是“软”理论。__ 

一般说来，科学界在接受第一类应用时并没有 
多大的保留意见，而在另--方面，对第二类应用的优 
点却很难 理解。齐受写 的《突变 你 ：)}( Catastrophe 
: nzeory ) 真可谓是集两类应用的各种模型之大成，而 
波斯顿和加图尔特两人合著的新书《突变论及其应 
两负 i_Catastrophe Theory and Its ApphcationA ') 只收 
进了第一类应用的模型。 

本文将限干介绍一系列第一类应用。从下面几 
章中可以看到，我相信突变论的主要创造性以及富 
有 成果的 未来完全取决干第二类应用.。所以，本书最 
后一部分篇幅将完全用于研究一些解释性模型。 


6.1 第一类应用 

6, 1.1 拉格朗日形式化（非凸的） 

此，我们欲求欧氏空间 R rt 中的轨线 jr (/)， 使积分 

Kf ) = f 

在边界条件 

x(U) = Xo, x(ti) =Xi 
下取得极小值，其中 hSR ” 中两个给定点。 

我们可在8^上形成余向量(^力）的纤维（丛），并在空间 
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r *( R ， （余切丛）上构造“拉格朗日 函数' 

L { x f p \ x ) — fix 7 x ) 

其中 〈久 i :> 表示 p hi jc 的标量积。 V 

然后，将 Uj ) 视为控制坐标， 土为状 态变量，求出 U ,/0 
固定时 L 的极小值 。 应用麦克斯韦约定，当 i 从使 L 极小化的 
一个值跳至另-个值时，就会出现 r # ( R ” 中的突变集。在埃 
克朗德 Clvar Eteland ) 的著作中可以找到 w = 时对解所作 
的清晰论述 u 

6.1.2 焦散曲线与拉格朗日流形 

在余切丛中，我们称是一个拉格朗日流形，如果基本 

二形式 Zldi Ad 九在的限制等于零。设有规范纤维化 

汇了（8”>4^，7(^)=1，在妒与它的纤维横截的点1处， 

存在一个局部函数 SU ) (作用），使 W 在局部上由久= BS ! 

3：^定义，在不满足这一横截性条件的地方，最好取坐标公作 

为 F 上的局部坐标，并称在妒上是闭的。这样就定 

1 

义了一族函数 G (力; JT )， 它取决于基点的坐标 X 。接下来我们 
即可证明，当维数 M < U 时，这族函数实际上可从中心奇点 
的万有开折中导出（尽管函数族 Gb #) 事先就有一 
种特殊的形式，也即关于 x 的相关性是线性的） Q 在这一问题 
上得出这些重要结果的是莫斯科学派的阿尔诺德 ( V . I . Ar ¬ 
nold )。 在几何光学中，拉格朗日流形的这些射影是以焦散曲 
线的形式出现的。这种射影在物理学理论中有很大的作用。在 
物理学中，借助于“振荡积分法” （ W . B . K . 方法）和鞍点法加 
以定量化，有可能创造出一种演算临界指数的方法，这些临界 
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指数与中心奇点力）的代数学性质有关。这在目前已成为 
许多文献的热门课题，[进行这类研究的数学家有马斯洛 
( Maslow ) v 赫尔曼德 CHormander ) ,马尔格兰布 （ Malgran - 
ge ) 等人，在物理学上研究焦散曲线的有贝里 OvrBerry )、 奈 
Cj - Nye ) 等人]。 


6.1.3 黎曼方程- 

一维激波曲线仏=/(«)1可用形式化的初等突变來定 
义。从初始数据出发，在平面( X ，/)上构造一个辅助函数(势 ）， 
然后用麦克斯韦约定求其极小值[拉克斯 (Peter Lax ) 提出 
的定理]。 


6. 1,4应用力学 

在研究许多系统的平衡问题时，要用到分支理论。我们往 
往可以应用初等突变论的基本概念、如齐曼所发明的著名“突 
变机构”，研究临界电荷对变化的灵敏度的科伊特 ( Koiter ) 
定律等。有时有必要对这一理论作专门研究。[见汤普森 
( Thompson ) 和亨特 （ Hunt ) 合著的《弹性稳定性的一般理 
论》(4 General Theory of Elastic Stability) J 


6.1.5 相过渡理论 

从经典的平均场理论或兑道 （ Landau ) 理论中直接可得 
初等突变论的形式。我们知道，这一理论用于定量是错误的, 
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比如在迠德瓦尔 (Van der Waal ) 模型中，根据这一理论得出 
的是假临界 指数； t 【_ l 从定性的角度看是正确的（采用相图拓扑 
结构的观点 I 


6.1.6 数理经济学 

从纯粹交换经济的瓦尔拉-帕拉托 （W alras - Pareto ) 经 
典模甩出发,将各种经济因素的效用函数极木化.立即就有初 
等突变沦的形式。这也可从关于麦克斯韦集的一般型特点的 
结果中推得，此时的需求函数具有连续的（一阶）导数。德布鲁 
( G . Debreu ; 学派普广泛应用一般型技术来刻划一种经济的 
平衡集、. 


6.2 突变论的局限性 

如 等突变论概念具有严重的局限性，这些局限性给某些可 
^能的应用带来了不利的影嗦 L 我们将 讨论： 

4 a) 定性动力学现状产生的数学 问题； 

(2) 突变的时间性演变提出的 问题； 

(3) 突变的时空集问题； 

(4) 将这一理论应用于具体课题时产生的问题。 

t 

6. 2. 1数学问题 

设於是表 M 过珲内部状态的流形我们假定 M 是紧的， 
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ZHAO 表示 A / 上的向量场的空间。除非确定局部动;^学的场 
X 只有有限多个能够进入竞争的吸引子，否则就无望创建一 
种合理的理论。因此，我们希望“几乎所有的”场 X 具有这一特 
性。但是，纽豪斯 （Sheldon Newhouse ) 已经证明，在 
中可以存在一种开基质（叩 en substrate ), 使得典有无限多 
个吸引了•的场 X 在其中稠密。此外，从其环境空阿中的局部拓 
扑来看，我们也不清楚是否“几乎所有”的吸引子都是结构稳 
定的。根据-个任意的动力场 X 来提出一种形态发生学的合 
理理论，其可能性似乎是微乎其微的…… 

在梯度动力场和具有李雅普诺夫函数的动力场之间，两 
者差别无疑不 很大。 我们知道，在每个吸引子的邻域内，场具 
有李雅普诺夫函数，但这样一个李雅普诺夫函数的奇点并不 
是函数临界点的万有开折理论所预测的奇点。在此，古肯海默 
( J . Guckenheimer ) 提出了这样的反对 意见： 梯度场在“类梯 
度”场集合中的万有开折--般要比初始势函数的万有开折来 
得大。事实上，对于一般的动力场来说，塔肯 （ Taken ) 的反例 
表明，有些向量场的喷射量是无法利用添加高阶项的办法使 
之稳定的;在这种情况下，万有开折理论的确失去了一切效 
用。于是，“广义 突变' 复杂形态学、分支集、康托集等等概念 
犹如雨后舂笋般地出现了。不过，前述各种形态还是很有可能 
出现的，因而不应当拒之门外，有些作者称，动物血液的循环 
以及流体动力学中湍流的“康托式”结构，乃是实验论证的范 
例。读者还可参阅曼德尔布罗特 （ B . Mandelbrot ) 的著作 《分 
维理论 ：形式 、机会和维数》 Form, Chance and 
Dimension, 1977 )。 

最后,我们还要补充一句，哈密顿动力学中并没有吸引 
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T -, (由于刘维尔测度的守恒性） 内此我 们很难看到可以将突 
变论概念应用于舄部哈密顿动力学的情况。严格说来，这也许 
就是暈子力学没有提出形态学问题的原因。 

但是，人们不应过分强调突变论的局限性。也许只有根据 
经验可以认为是确定的过程以及提出得当的问题才受 到最优 
化原理或极值原理的约束。这一点在哈密顿-雅可比方程中就 
更为昆目了。事实上，阿诺尔德已经证明，只要11,拉格朗 
曰射影(也即一个流形的余切丛的拉格朗日子流形在该流形 
h 的射影）的奇点局部理论就与初等突变论一致。在一般情况 
F 两者的唯一区别在于，某些内部变量可以直接地理解为余 
切丛的一个截面关于基坐标的导数，这就对可能的奇点性质 
施加了限制，使正常情况下的非一般型奇点变成了一般型奇 
点。 

在对满足对称条件的奇点进行研究时也会碰到这一现 
象,这将在 6.2.4 中加以考虑。 

6.2.2 突变的时间性演变 

假定在 R 3 的一个开子集中发生了一个自然过程,且在该 
过程的一个给定的瞬时，它受一个初等突变的调节，以包含有 
万有突变集尺（类似于麦克斯韦约定）所定义的空间呎为自 
己的万有幵折，那末，这一过程的形态学状态可通过名为生长 
波的映射[^来确定。 

在最一般的假设 h 映射 G 是可微的，且与突变集尺横 
截。因此，观察到的突变集恰恰就是 f / 中的逆像 g - h / o 。 因 
为有这一横截性假设，故经验形态并不因初始条件发生微小 
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扰动而变化，由此也町求得有关被观察过程的“形态发生场” 
或“育径”的特征。但这要求在过程的起始时刻，映射 u , o ) 
— W 是-个® 入 ，换句话说， 『上 的坐标函数阶在乂「上的像 
G + ( 叫)具旮最大的秧。我们町说，环境 U 应在开始时就用这 

呰导出函数来极化。 

* 1 

这样一个假设是不一定能满足的。环境 (7 往往可以认为 
是均匀的，此时， G (";0) 在原则上是到一个单点上的映射。 
事实上，一会儿以后这■映射就发生“幵折”，成为一般型映 
射。但在这种情况 K ， 研究的已是一种新型的奇点，也就是形 
为 t /) 的复合映射的奇点。至少应在刚刚发 
生突变的时刻，在可作因子分解的那些函数构成的集合屮将 
奇点开折。 

例如，在胚胎学中，卵往往是“齐性”的，至少关于某一对 
称群是齐性的。将函数 G “开折”，所得的一般型奇点呈“折叠” 
型，这一折叠可用方程如二 i / 2 来刻划；因而生成势是关于及的 
偶函数。在关于 ;/ 的线性开折(如〃中，我们曾得到关于^=0 
的一个对称展开。内部对称可以外部化，这也是对脊推动物双 
侧对称性的起源所作的一种自然的解释。 

所以，_，种米经充分极化的状态可能创造出比平常想象 
要复杂得多的奇点。演变中何者被严格地称为生长波呢？ 

显然，我们事先无法对这种演化给定一种规则，但可考虑 
一般的情况，其中“水平”场定义在内空间见与开折 W 的标 
量积 Mx HCh 。 通过在『上作射影 ，可得 一个片状可微向量 
场，其间断点落在突变集 K 的基质上。（参照“荀化场”概念）对 
于简化场所呈现的结构，肯定不存在进行完全分离的问题。我 
们也许想知道，在这些水平集//中，是杏有些场与原始突变 
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规范地相接呢 v 我曾在 K 他文章中表明，在 ih 分量//复活而 
消除原始动力场的影响时，的确要取 K 关于形式 
的双曲度 M 的梯度。若让这一度无限）退化，那末利用 
“完全延滞”的假设，可知吸引子的极限即为在原始度量匕给 
定的滞后周期 。在此 至少存在着一种理论的萌芽，可以用来定 
义突变的“万冇开折”（也即用单个初始突变在全帘间 Mx w 
上定义的向量场） 5 前述例了-在生物学的胚层“代谢稳定”中极 
为重要，因为它似乎表明，其中有着一种颇具一般性的机理， 
可以用来说明物理学中出现双曲度暈的原因 。不管 怎样，有一 
点似乎很淸楚，那就 是:鉴 于我们不希望在空间 TF 上引进新 
的势函数， 因而上 述做法是作出形态学解释的唯一经济有效 
的途径。 


6.2.3 突变的时空集 

我们可以说 T 初等突变给出了时空的基本形态学特征.、在 
这--意义 h , 初等突变的作用可以比拟为算术四则运算 3 岡则 
运算作用在不连续的自然数集上，并为代数学的形式系统的 
公理化开辟了道路。两者尽管相似(，但也有 K 別，突变之间的 
联结不像在形式系统中那样，依赖于某些运算的自动迭代，而 
是取决于用动力学解释给出的一种内在组合方法， 

如果简单地局限于用禅度动力场定义的初等突变水平， 
那就可作一种明显的推广。考虑余维数4 >4的势函数的孤立 
奇点。我们可将 TT 中生长波的演化当作一个 R 4 来描述，它浸 
没在万有开折的空间坏中 • 并横截于突变集突变集夂向 R 4 
的拉回确定了 一组典冇结构稳定性的初等突变。在关于句法 
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结构的时空来源的一章（见第 [章） 中我就应用了这一思想。 
如果弃之不用梯度动力场的严格形式，而引进简化场的吸引 
周期，那就能对生物形态学的某些奥秘作出漂亮的解释。例 
如，“先有鸡还是先有蛋”的问题,就可非常简单地用维数为4 
的万有开折中一种周期生长波的演化来解释（从而，在配子发 
生过程中实现的代谢组织中心处的浓缩，就是一个在胞质组 
织的较低水平上的开折……，就是一个在胚胎发育过程中将 
会扩大到器官水平上的开折)。显然，这样一种解释还不完全： 
它要求引入专门创造的“延迟势 ” （arrest potential )， 但是， 
相继发生一系列突变的问题是非常复杂的，甚至在诸如流体 
动力学和相变理论那样的物理学理论中，我们也无法避免进 
行这样的探索。也许更为精细的理论应当进行定量的研究，这 
就可能需要在无限维函数空间中的一种积分了。场的量子理 
论就可在一种整体上还不十分清楚的情况 F 给出这方面的一 
个 实例。 

6.2.4 突变论及其应用，对称性——受禁奇点 

突变论町能会作为一种不依赖于物理现实的抽象理论而 
受到指责，它本身是纯粹定性的，而且同时也不考虑大小比例 
和经典物理学中的定量规律„但这两种反对意见是相当矛盾 
的 6 

涉及到物理量的每个定量模型都不依赖于测量的单位。 
因此，所研究的现象对于时空的伸缩应当具有不变性。但是， 
我们听考虑的现象在普通尺度下却缺乏这种不 变性; 一只蚂 
蚁的同位像决非一头大象。因此，只有与时空的几何有关的现 
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象才是定 a 模型的研究对象；经典物理学中的重要定律 c 引 
力、电磁力）就《于这种情况。即使在此时也要施加这样的条 
件： 即尺十不能小于10_ 3 °厘米， 

那末，既然并非必定要严格的定量模型，我们不妨设法考 
虑基质材料的已知特性。在这-方面，相是一个 電要的 概念。 
相口 r 用局部等价的一个拟群 r 来定义，而 g 是它的迷向群。于 
是，可以自然地认为李群 g 非平凡地作用在内部状态的空间 
m 上。局部势函数 y 应是这一作用下的不变量，而且它的所 
有开折都相同 a 我们还可同时地“开折” G 的作用 ，从中 可能出 
现 G 的子群 C (对称的破缺因此，我们可以预计，皞定拟群 
厂和厂'的相的所有曲面都具有一般型奇点，这种奇点的性赓 
可通过这一对互相冲突的对称拟群 r 和厂'来确定。这一理论 
还有待于从整体上创建。 

借助于上述一系列想法，就可应用适当的篇幅来考虑液 
体表面张力现象。我们已说过，这一现象排除了在液体表面出 
现椭匍型脐点的可能性。另一方面，根据最小面积原理，这一 
现象能够创造出局部对称性，例如，射流就有产生关于轴的旋 
转对称的倾向，闵此，在流体动力学中，椭圆型脐点被双曲型 
脐点所取代，后者是用 y (2 T ; r ) 型的函数加以定义的，其中 r 
是该点到旋转轴的距离。同样，在液体中守恒方程使激波方向 
上的速度场不会出现某种间断点，例如，液体中不会出现空 
穴。在两个速度向量与激波面相切的这一点将出现一个间断 
点（“分裂间断点”）。在此，我们可以说，具有公共不变流形的 
两个向量场，在场偶的函数空间中，确定了余维数为无穷大的 
一个奇点。如果说，某些约束（由于对称性或微分条件)会产生 
出余维数为无穷大的一般性奇点，而这种奇点对于普通理论 
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来说是绝对+可能产生的，那末我们是不必太惊小怪的。 

6,2.5 结论 

我们还应指出突变论经常受到指 责的点 ，即它不易用 
实验来控制，因时在科学上无多大意义。 

对此，我们首先要回答，在突变论的两种模型中作选择， 
这一问题有时可通过实验来解决，但在实验前首先应该段想 
出两个模型。（这里还提出 f 突变论中模型的唯一性这个棘手 
的问题:若有两个模 型於和 M /处 于竞争的状态.是不是总能 
找到一个包括这两个模型的一个模型 M " 呢?） 

在科学哲学这个-般层次上，最后应问复到下述总原则。 
模型的重要性不在于它与实验的一致性，恰恰相反，其重要性 
在于它的“本体论范围'也即现象发生的方式和描述相应机 
理的方式。事实上，给定任一经验性形态，总能找到一种定量 
性模型，其中包含足够多的任意参数，在给定的近似范围内， 
这种模型能解释实验。如果需要一个良好的模型，那末这种任 
意参数的个数应尽量减少，这也是“减少任意参数”问题的一 
个特例。借助于突变论所提供的动力学解释，就能在某种程度 
上有效地完成这个“减少任意参数”的 任务。 为了作出良好的 
描述，就有必要理解这一点。1925年到1935年间量+力学创 
造奇迹的时代已经结束了 
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7 争论 


六 变论的发展史介绍起来相当筒短。裎著《结构稳 
夭 定性与形态发生学 )> 的手稿在 1968 年遥交出販 
社，甴于各种各禅的困难，直到1972年底才得以出 
版。但在那儿年里，已有若干抄本在某些人中私下传 
阅 ■、特 别是齐.曼 （ C . Zeeman) 及決里克 （Warwick >大 
学学派对其内容极感兴趣，并开始在 许多不 同的领 
域里钊建突变论的模型。在 1974 年于温哥华举行的 
国际数学家代表大会上 ，齐曼 就这一课题作了非常 
精彩的介绍，此后不久 ，报 章杂志 争相 报道，掀起了 
一股宣传突变论的浪潮。在历史上这是一种数学理 
论很少碰到的事^ —两年以后 f 反对之声开始 出现： 
先是科拉塔 (Gina Bari Kolata) 在 《科 学 Sc knee) 
上发表的文章《皇帝的 新装》 (Le ro〖eW 然后 
是苏 斯曼 （ H. Siissrnan ) 和察勒 （ R* Zahler) 在《综合》 
(Syntf—e) 杂 志上进行的“致命性”批评。在发表了 
许多赞成和反对的论文以后，争论已经逐渐平息下 
来，目.前科学界似乎处千一种“折裒”的 境地： 承认突 
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变论在力学和物理学中的“严格应用 '但对 它的生 
物学和人文科学妁“软”模型却有严重的怀疑。 有必- 
要指出 ，在1974年热情高涨的岁月里 ，突变 论的支 
持者 （在某种程度上也包括 本人） 对于这一理论可以 
应用的范围，心中并不十分有数。事实上，在此■我们 
面临的是下列更为一般的问 题的一 个 特例： 数学在 
科■学中应用的范围到底有多大？对此问题要给出精 
确答复是不大容易的^下面要提到的在《科学》 
( SvicmUa ) 杂志上发表的论文阐明了我在这个问题 
上的观点。 


7.1 数学与科学昀理论化 

^估价我们所说的突变论对科学发展的影响，无疑还为时 
^ 过早。即使是在实际应用的领域里，突变论的贡献也是令 
人失望的，但有一点却可以 肯定： 突变论对现存科学在良心上 
进行了一次攻击：它迫使人们对科学的方法和技术作了一次 
清理。突变论问世后，数学被引入一些学科，如生物学和人文 
科学，在这些学科中使用数学一直是极为罕见的事。目前，在 
--门科学中引进数学方法，已被认为是重要一步，因为这意味 
着走向严密，走向概念上和数值上的楕确，从而为人们采取行 
动提供更为广阔的天地。在这一方面，有人对突变论的潜在价 
值抱有不切实际的希望。有些模型的发表，其中包括齐曼在人 
文科学中建立的模型（如狱中犯人暴动 模型) 似乎更加助长了 
这种乐观的情绪。对突变论所作的严厉枇评，迅速地给这种欣 
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喜若狂的现象泼了一盆冷水。科学舆论在这场争论面前感到 
有点惶然无措，实际的争吵固然激烈，报刊上的摇唇鼓舌更起 
到了推波助澜的作用。人们的主要批评意见是突变论模型缺 
乏实用性，这在本质上无疑是颇有见地的。不过，这种批评之 
风未必再会兴起，因为如果在这个问题上抓住不放，那就会扼 
杀很大一部分现代科学的创造性…… 

目前，在应用数学家的队伍中，反对突变论的核心力量正 
在扩大。人们日益担心，在对突变 论構型 提出的反对意见中， 
那些最有力的论据可能会反过来反对他们自己的论点，其中 
我特别要提及，一种虚构的置化模型——虚量子化 （spurious 
quantisation) 就属这种 情况。 即使除了重新挑起关于在科学 
中使用数学的方法论争论之外，突变论并无别的成果，也已足 
够表明突变论有其存在的价值。 

7, 1,1数学在当前科学中的作用 

如果说有一门科学正确地应用了数学，那很明显就是物 
理学。此外，经典定律(重力、电磁力…… ） 可使构造出来的模 
型在数值上具有难以想象的精确度(在良好的情况下可达到 
l ( T a °)， 维格纳 （ E . Wigner ) 已能将这些定律的楕确性提高到 
不可思议的程度。但是，这并不是基本物理学的一个特点，我 
们以后将回过头来说明为什么会有这样的情况 J 旦同时 ，-旦 
离开可以妥善地应用这类定律的某些比较直接的领域 f 情况 
就迅速恶化。量子力学在氢原子问题上的良好开端，随着我们 
走向更加复杂的情况，已经在近似计算这片沙滩上渐淅变得 
暗淡无光了（我们没有忘记强相互作用之谜，这种作用的确无 
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法定量化）。在宏观物理学（固体物理，.流体力学）中，许多经验 
性定律并不具存明显的数学形式，例如在热力学中种真实 
流体的状态方程厂(>/ ; 7') 二0就无法用数学式子加以表述 
当我们进入化学时，数学算法的有效性就更为差劲了。两种比 
较复杂的分子之间发生的反应就很难作精确的数学描述，只 
是在化学动力学中才 有一些 情况吖 用微分 方程来描述，但其 
中的系数(质量作用律常数）可能有变化，这就 大大影 响到描 
述的精确性。在生物学中，除了人 U 理论和形式遗传学理论是 
例外，数学的应用只局限于为一些局部情况建立起模型(神经 
脉冲的传递.动脉中的血液流等等），这些情况的理论意义比 
较小，实用价值也不大。在生理学、个体生态学、心理学和社会 
科学中，数学不怛很少见到，而且通常以统计手段的形式出 
现，这种统 段的合 法性也是太可怀疑的。唯一例外的是数 
理经济学，其中的瓦 尔拉帕 累托 CWalras-Pareto) 自由交 
换经济学模型提出了 一些有趣的理论问题，但将它应用亍现 
实的经济生活却仍是相曳可疑的 。为全 面起见，还可考虑图论 
在人类学和社会学中的某钱成用。这样，我们实际 h 在数学应 
用于科学这…园地里周游了 一遍。 

在从物理学走向生物学的过程中*能够应用数学的情况 
愈来愈不妙，而且这种恶化的速度相当快，这种情况对于专家 
们来说当然是有目共睹的。然而人们却不愿意向一般公众承 
认这一点彳我认为它们与科学本身的社会学有关的原因有 H 
个： ■ 


(1) 人们知道，力学和基础物理学 的伟大 实际成就使这 
两门学科信誉卓著，因此，如何使成就较少而又不那么楮确的 
学科也能从这 种信费 中得益，成 y -件1[要的事。于是 ，这择 
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学科特有的困难和不精确性也就永远不会被公开宣传 r 。 

C 2) 就这些学科的内部实践来说，这种困难和不精确忡 
可以转化为优点，因为数宁近似的方法有矸能给相出多的“科 
学’’活动带来丰硕的果实。每•次使模型定量化的尝试.不管 
其内荇是多么肤浅，基础是多么薄弱，在科学上都有发衷的可 
能。 

(3? 这一切都扩大 r 汁算机工业的影响。每个实验室，+ 
管其规模多么小，必定都有自己的计算机。在连问题的任何先 
验的定量化都不能想象的条件 F ， 怎么能指望从付出的代价 
中得到好处呢？信息工业界显然非常想使人们相信，现实世 
界没有什么事物是不能用定量化模型描述的…… 

为了给 受到这种责难的实际工作者（他们的坚定信念是 
无吋怀疑的）说几句话，至少在大多数情况下有必要注意这样 
的 一点： 数学形式化在科学中+再炅验的情况并不是突然发 
生的。在基础物理学中，我们从一些单纯的情况出发 f 可以应 
用（而且也只能应用）某《.甫要的定律， M 不久就会碰 5 U 复杂 
的情况，此时这些定律虽然仍存在，但要完佥确定系统随时间 
演变的情况，光有这呰定律就不够 r 。 此时，有必要采用一些 
特设性 假设， 它们一般是根据统计学研究和采用近似表达式 
的经验性规律提炼出来的。在应用力学和流体力学中，这类例 
子可说是俯拾皆是。在下文概栝的表中，我们略去了种熟知 
的 情况： 系统虽可建立楕确的数学模嗶，彳 h _ 由于其复杂性或维 
数的关系，可能找不到一个有效解。例如，对于 w 体问题，计算 
机显然是非常有用的。但这种情况却极为罕见。一般说来，从 
建立模型的理论（这种理论町能不存在）屮产生的错误，可能 
比用数值方法研究系统的近似方法所产牛的错误还要多。最 
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后，在基础物理学的精确地带与统计学解释和经验数学的贫 
瘠地带之间横隔着一个灰色区域，正是在这一灰色区域中寄 
托着在科学中应用定量数学模型的未来。 

另一方面，突变论表明，在科学中可能存在着数学的另一 
种用法，它将不是定量的，而是完全定性的。 

由此可以提出下列几个 问题： 

( a ) 什么原因促使我们更喜欢定量模型而不是定性 模型？ 
Cb ) 在突变论的特殊情况 F ， 是否有希望在定量的模型中强 
调定性的应用呢？ 

( c ) 从纯粹定性模型中可望得到什么东 西呢？ 

为了®答问题 （a ) ，最好提一提二个菲常一般的问题:科 
学的目标是什么？ 


7.2 科学的目标 

加 果说，整个科学活动可以比作为一个连续进行的过程，那 
^ 末我们有理由认为，这一连续过程具有两个极 。一 个极代 
表纯粹的 知识： 就这一点来说，科学的基本目标 是理解 现实。 
另一个极涉及 行动： 按这种观点，科学的目标是对现实采取有 
效的行动。目光短浅的认识论不大会赞成这种两&说，因为要 
采取有效的行动，总必须先“理解”。我可不同意这一观点，因 
为可能有这样的情况，我们对它已经有非常透彻的理解，然# 
却无力对它采取任何行动（例如，一个人待在屋子里，突然发 
生了洪水，于是他爬到房顶上避难，眼睁睁地看着洪水上升将 
自己淹没)。反过来，有时我们对现实世界能够采取有效的行 
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动，但对其所以有效的原因却茫然无知。我们几乎可以毫不夸 
张地说，所有现代医学都为这种情况提供了佐证，因为人们很 
少能在“基本”也即分子生物学的水平上，对一种药物发生作 
用的药理作出令人满意的解释。 

相应于这两种对科学所持的相反观点，存在着两种不同 
的方法论。“行动”说在本质上是解决局部的问题，而“理解”说 
却试图要找到通用解（也即整体解）。一个明显的矛盾是，求解 
局部的问题却需要使用非局部的手段，而可理解性则要求将 
整体现象化为几种典型的局部情况，由于这类局部情况具有 
使人明了的特点，因而很快就能为人们所理解。事实上，在采 
取一种行动时7总有着一种超出现象的目标，因为人们总力图 
使某种不会自发出现的事有可能发生。突破时空的限制，这就 
是人类最终的目标;对易于控制的非局部行动的一切模式，都 
应加以利用。正是这一点迫使人们踏上人生的旅程，发展交通 
工具，创办通信事业。在生物学的意义上，人会&法尽可能长 
久地生活 F 去，也即要尽可能地延长个人和人种的寿命，使之 
能超出自然界施加的极限。反过来，从纯粹思维的角度来考 
虑，可理解性要求将现象化为直接可以理解的若干要素(例 
如，当代原子理论中原子的碰撞）。我曾在一篇文章中说过， 
历史上最伟大的科学成就（牛顿万有引力定律、麦克斯韦 
电磁学、量子力学）都是非局部理论，接下去要做的理论工 

* -f ■ * 丨 * * 

作即是使之局部化(前两项已经成功，但最后一项的收获却 
很小 ) 。 

总而言之，人类在科学方面所作的努力（在某种意义上是 
在哲学方面所作的努力）可用它与局部之间存在的关系来说 
明，如下表 所示： 
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玷部的 非局部的 

埋解 .足 押 

行动 否 是 


人类思想只能理解以谓词形式表示的非局部性（语 H 学上用 
形容词表示)。例如 • 一种 颜色并不指空间任一特定的位置。寻 
求可理解性的-切努力都是将（次要的）性质化成用时空坐标 
给出的主要的性质（简 S 之,就是用动词来替换形容词）。目 
前，这一过程显然还没有展开，我们将会看到 T 突变论正在这 
一方向上前进。 

如今，科学领域中这种两极说已通过在科学中使用数学 
的方式反映出来了 3 我们已经知逍，“行动”这-极要求我们搜 
集更加广泛的资料，因为行动的一切目标就是扩大我们的影 
响。 也就是说，首先需要有一些传播的方法，可用来将基础空 
间中一个区域乃上所取得的局部知识推广到更大的区域 ZT 
上。在数学上就有 j 种办法来做这一推广工作，它也是在实践 
中使我们能够规范地从事这种推广的唯 一办法 。在此我指的 
就是寧哲举苹。利用解析延拓 ，一 个解析函数（用一点处的泰 
勒级数来定义〕的一个芽可以扩展到这个函数的整个定义域 
(全纯域)上去。这就是说，可用于预测并在实用上有效的数学 
模型，要求有关函数及其依赖于时间的解都是解析函数。因 
此，我们进行工作的基础空间就应具有一种自然的解析结构。 

另-方面，我们还看到，可理解性要求集中精力将非局部 
结构化成局部结构 。为达 到这-要求，有一个数学概念是非常 
合适的，那就是今卓。观给出一个典型的例子:在欧氏空间的 
三维坐标系统中，方程 ^ = + 〆 所表示的圆锥面顶 
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点是-个奇点。实际上，这一奇点吋认为是通过一个连续映射 
亡从一 光滑曲面中产斗:出來的.这 映射 #将圆柱面（方稈为 
/ 十 〆=1 ) 上的子午圖（方程为 .r 2 + if 1 :二 : U z =0) 映为原点 
cm 7.1), 一般地说.任 -奇点 总可认为是从一个正规空间 K 
中产生出来的，此即由嵌入这一节间/?的…个整体图形摧毁 
成-点，闲此，以梯度动力场的“初等”形式出现的突变论，需 
要 iK 规地出到（一个函数的）奇点这-概念，也就不足为奇 r 。 

卢瑟福 （ Rutherfordy 有句名言：“定忭概念无非就娃定 
量性极差的概念”，这是19世纪末风行一时的科学思想的- 
种令人悲观的真实写照。 H 它至少揭示了某种真理;如果要求 
模型在学术 h 有效,那末这种模型一定要包含一种定量的成 
分，使我 们有可 能对它所描述的现象进行时空的定位。-个纯 
粹的定性预测，若不具体指明时间或地点.在实践中意义就不 
会很大。我可以斩钉截铁地预测，不管在哪种社会中.任何政 
权都最终要倒台。要是我无法说出倒台的时间（哪怕是非常含 
混的时间），那末上述预测又有什么意义呢？如果地震学家吿 
诉 我们： 巴勒 （ Bale ) 城将会被地篾摧毁，但又不说明这一预 
言将会实现的某一段时间，那末，巴勒城居民听到这种传说后 
是+ 会感到惊慌先措的。换句话说，从实用的角度看，只有那 
些可使时空定位的模型才是应当考虑的。因此，就这种定位来 
说，一定要有定餘的模型。于是，我们有下列结论：能用来作出 
有用预测从而能采取行动的模型，必须是定量性模型，这种模 
型应利用基础空间上解析的数学概念来定义，而且基础空间 
本身也是解析的。显然，基础物理学中提供的模型就具有这样 
的特点 . 而明了其原因则是有意义的。 

科学模揋中引进的基底空间有两类。一类是普通比例下 
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图 7.1 

曰常生活的时空。所有现象最终都要通过我们的器官来感受， 
因而在这种意义 _ h 可说，时空是最终的基底，所有其他事物都 
要利用明显的数学结构在这一基底上化约。 

另有一类基底空间，其定义不能马上与对空发生联系。统 
计頻率空间可用来测定某一特殊现象的频率，它就属于这… 
类空间。在一种科学理论中，现象这个概念显然具有一种中介 
性 特点： 例如，…条经验曲线上的隆起部分就可看作为一种 
“现象”，但此时基底空间的意义可与时空毫不相干。 

时空本身是否具有一种天然的解析结构呢？是的，因为 
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如采用物理学的传统观点，时空便是具有等价的连续李群（欧 
几里得群、伽利略群、洛伦兹群）的一个疗性空间。当然,若用 
天文学的尺度，那末谁 也不会 相信这一结论。它 只是在 局部上 
有效，-而且是用老天赐予的物理定律所具有的那种精确性表 
达清楚的。事实上,这些基本定律的解析性取决于一种非常精 
巧的 机理: 基本物理概念（物质、放射性、基本粒子)可被认为 
是破坏了时空的整体对称性，因为它们可从偶然特征的局部 
存在性中看淸楚，这类偶然特征使空荡荡的空间 （empty 
space ) 的均匀性受到了破坏„于是，要引入一种新的基底 
( substrate ) ，它是一个“内部”变量，用作表明某种类型偶然 
特征发生情况的统计频率轴(在量子力学中，由于相的存在， 
这些轴变量均取复数值）。这样，我们就在时空中定义了一个 
复丛 (complex bundle ) ,宇宙的一种状态就通过此丛的一个 
截面来表示。（在两个不同参考系中的）两个观察者的观点是 
不同的，两者相差一个群的表示 C 线性表示），此群就是这一截 
面空间(在这种情况下是一个希尔伯特空间）中的参考系位移 
群。两个观察者间的通信 H 题和时间演化问题都可归结为确 
定这种群表示的问题。这一表示为什么是解析的？因为在忽 
略无穷远处的特性时，我们可将它 化为一 个紧群的表示，而此 
紧群是解析的[彼得-韦尔 （ Peter - Weyl ) 定理]。对一种渐近 
稳定态的这一要求在某种程度上说明了这样的一点，即破坏 
对称性的偶然特征本身不会无限制地放大，这种现象的扩大 
仍然会受到控制，因而不会威胁到时空本身的存在。基本定律 
表达了时空关于影响到本身的偶然现象进行“调整”的过程 D 
例如，我们可考虑拉瓦锡 （ Lavoisier ) 定律，其内 容是: 在化学 
反应中，总质量保持+变。但在量子论的水平上，我们可认为 
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时空 R 是作为临终状态 (R 在统计学形式上）得到保留的，这 

丨 》 ■ . 

就解释了为什么 ffi f 现象II乎+存在空间形态的道理(见第 
八章)。 ffl 天文学尺度肴问题，奇点概念是非常重要的。关千 
黑洞的描述埒管还多半是推测，何我们不得不作出 结论： 我们 
所熟悉的时空一打消失，我们知逍的物理学也将化为4有。 

因此，在基础物理学中.为了对物理概念作描述，应引进 
内部空间的概念，这种内部空间可直接联系到时全或用数学 
结构定义的等价群。为了解释重要的基本定律及其解析性，并 
不需要更多的 东两。 

现在我们来考虑其他的途径，借此可以给经验现象陚予 
…种天然的解析结构。借助于时空整体调节的概念，我们可以 
设想出几种局部定性调节的方式，从中孕育着典型的（生物和 
非生物）重要形态，这些形态应根据其町以识别的个体形式来 
分类。在此不再存在一个不变的连续群，因为两种形态未必在 
度量上相等（例如：两条狗）。因此，我们有理由考虑某种形态 
出现(或存在）的统计频率的空间。这种形式化的方法已在化 
学中出现，参加化学反应的分了组合过程作形态调节，化学乎 
衡的定律就以此为基础。若能表明，质量律中算出的动力常数 
左依赖于浓度.而且这种依赖关系并不能“事先”给定^那末抽 
象出来的模型才能解析地满足有关的条件 

在生物学屮，这种形式化方法「又称为分隔模型 （conv 
partment model )] 可用于人 「 j 理论和形式遗传学，但影响到 
相互作用〔如动物捕食）频率的常数无法作计算，特別是不能 
用解析法计算、_由此可知，我们只能研究非常简单的模型，这 
类模型根本不能用来代发真实生态系统演变的情况。&作这 
种研究时，即使是从渐近态（ V 衡点、极限环、奇异吸引子等 
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等 :) 的本质中得出定性的结论，也可能足难以做到的、， 

所苻的经典统计学结果都以标准分布 t: 高斯分布、泊松分 
布）为基础，这些分布在统 U 频率轴上都是解析的。如果用这 
类分布的频率 W 来确定解析结构的天然合理性，那就应“事 
先”指定1个 S 信度。在此，我们应看到，中心极限定理（由此 
可得出高斯分布）的条件是极为严 格的： 概率可加性和独立性 
往往是很难验证的。物理学家再次发现高斯假设在许多涨落 
现象(如星光的闪烁)中是非常脆弱的。在此，我给出对“先验” 
的解析性假设提出质疑的另一条理由。 

假定事件 e 以重数发生，它是用如 K 定义的确定性机 
制屯成的：过程的初始条件以欧氏空间 = 的点为其参 
数；当代表初始条件的点^于一个开集汉中时（它具有光滑 
，边界站,=//,，这是 i 冲一个正则超曲面，且在需要时还是解 
析的〕，事件 e 就会以重数?^发也。各个区域£:都是互不相交 
的。现假定事件 e 的准备阶段依赖于控制变量 w 6 2/的每 
个值都对应着-个开集/ V 其边界是光滑的，且包含着 e 的初 
始条件。开集解析地依赖丁+ w (例如，在 E 中作平移） n 于楚， 
每个 we 都与一列 iK 实数 对应： 

m t ( u ) = u ) - mes ( P u fli ? f )。 

数(经过拟正规化）表示求得重数为;^的事件 e 的 
概率。根据在这种情况下往往会作出的解析性假设，可认为有 
一 f 解析函数 /U 力 )，它关 F 汉解析，且几 U )=/( w “ u)r 
在控制空间中存在一子集使对 a e 尺， 边界/ ^和 
召，都与 X 相切，若发生这种相切的情况，则马上可见，在一段 
共同的正规边界上，川 （W 关于切点值此非正规地变化，是一 
有理 次幂： 
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TiA u ) — C { U— Un ) 2 , 

此式在奇点的一侧成立， ( M ) 的-个导数有一不连续点 t 
这就排除了/足&的整体解析函数的可能性。 

对于此例的确定性特征显然是可以提出异议的。在用正 
合的方法使开集和的边界正规化的过程中，我们显然能 
恢复 / A ( W 的解析性。但此时函数/的特征就完全发生了变化 
(从它的各次矩即可看出这一点）。然而，我们是否认为，依确 
定性动力学目前的水平，确定性动力学系统与随机系统是否 
在本质上真有不同之点呢？在随机系统中不要求弄清楚确定 
性，上述假设将用关亍噪声的统计学假设来取代，而这在一般 
情况下要验证是非常困难的 + … ' 

最后，从上述讨论中可作出下列结 论:在 科学这个范围 
内，我们能构造出某些定量模型来用于预测，因此，行动比一 
般所崽 象的那样更受条件的 限制。 基础物理学被一个小小的 
光环环绕着，但随着统计学研究的崛起，物理学的边界也变得 
模糊起来了 P 


7.3 突变论的定量方面 


r | 7 | 在我们研究问题 （6): 能不能充实突变论模型，使其定量 
从化， 从而可用来帮助预测呢？ 

我们知道，在突变论问世以后，突变论曾给人们带来了巨 
大的希望，要是能用显式方程建立起不连续现象的模型，那该 
多好啊！但人们的头脑很快就冷静下来了。初等突变论的模 
甩建立在局部奇点的基础上，因而在本质上也是局部的 D 我们 
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知道,在这些模型中，利用映射 仏将基 底空间 S 映到奇点的 
一个万有开折 (7 中，就可得到 S 中的可观察形态。在经典理论 
中，映射 y 受到一般性假设(在 O 处有最大秩，万有突变集夂 
在 f / 中横截）的限制。欲建立一个用于预测的模型，问题就在 
于控制映射 P (如能控制的话）。 

关于 S 和"所假设的天然结构，事先并没有理由认为这 
种映射一定要是解析的。是否可以这样说，我们总可用 O 中的 
一个解析映射卩来接近一开始我们就应注意到，接近分可 
能是不合理的 ，因为 这一过程受到的限制 （对 称性、初始退化 
条件)在模型中还未考虑过。而且即使能用这种逼近法，仍有 
一个弄清楚它的拓扑的问题。因为我们对拓扑是有限） 
已感到满意，那末对于逼近映射 g 的全纯区域在实际上是不 
能控制的。因此，我们可肯定，如果不补加一条假设来为我们 
提供关于系统的更加详细的资料，那末，要从初等突变论中归 
结出一个可以用作定性预测的模型，那是不可能的。所以我赞 
成苏斯曼 ( Sussman ) 和察勒 ( Zahler ) 对这些模型的批评意 
见。 

已经说过，我不认为有必要拒绝突变模型，它不考虑通常 
的逼近方法，例如用多项式插入连续函数的可能性。卉曼建立 
在一些模型上的“拟合”必须为这些精神所判别，当然它并不 
意味着真有意义的价值，柯萨克 ( Kossak ) 构造的蛋白质变 
性模型（作者向我保证）定量上是非常精确的。某些现象有内 
在规律性的场合町能允许较好的数值拟合 f 但我们不能先验 
地予以确保。 . 

对映射^进行控制的另一种方法是，承认在与突变相应 
的动力场 D 的万有开折中，映射 g 是存在的。这使我们能够确 
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定突变在时间 h 演化的情况。此外，这种做法使我们有可能提 
出突变的一般性理论在这种理论中，突变是通过形式系统也 
成单同的方式相交织也成的对突变论所作的这种推广，无 
论在理论 h 还是在实践上，都是很有意义的。应用这一理论， 
我们就能在原则 h 驳斥对苏斯曼模型提出的反对意见.这种 
意见认为，不能&实际上有间断点的地方引入一个假想的连 
续点（在狗的攻击模型中 ，一 条狗要末发动攻击，要末不发动 
攻右，在这两种行为之间不可能存在过渡的情况）。这一反对 
意见无疑反映了现实情况， 但在个 模型中，如果开折中有动 
力场 Z ), 那就能够解释这一点。这个动力场开辟了一个禁区， 
使空间 f / 的某搜 K 域成•为无法迖到的地方（正如在鸡和蛋的 
模型中那样，这种区域往朴:是组织中心的一个邻域) T 动力场 
也可能在某些确定点处与某儿条特定的分支曲线相交（例如， 
捕获的一条育径):在开折 <7上构造“天然”动力场的问题大 
体上还是一个未曾解决的问题。我们也不清楚.是否有必要从 
应用中碰到的具体实例出发，还楚尽量地利用数学的潜在能 
力。我曾借助丁用相乘所得的祭间状态的乘积上的-种双 
曲度量，确定了 f / 中某拽天然的动力场。同样地，我们还往意 
到，利用与初等突变论中的势多项式有关的哈密顿动力学，可 
以求得几种潘勒韦 ( Painlev © 超越函数，它们在中具有- 
个相应的线性动力场。 

下列说法似乎在所有情况下都是正 确的： 为了使突变论 
具有实用性和有效件.唯夂途径是将（动力场 S 上的）开折 
4基底空间 S 联系 在- 起。这样，突变就会在支撑空间 S 中定 
义-空间传播 （ spatial propa ^ atian ) L 在哈密顿-雅可比理 

甲 • » 

论 中/可 以在拉格朗 日流形 （波前面）投影奇点的开祈中将现 
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存情况 般化 .此时我们碰到的就是上述情况。_尸是，在 (7 中 
存在〜个微分形式仏汜在与基底空间 （ 坐标为 W 相切的奄间 

中的值称为 di 沿着 s 的一条轨线 r 的积分使夕中相应的 

r 

空间位移取原值。这 1空 间传播的度量状态是比较容易控制 
的，它能起到在此不存在的解析延拓的作用。此外，如果有解 
析延拓存在，那末连接与奇点^有关的一层幵折所用的 s 的轨 
线，就可用来解释为什么突变心以后有一天会在空间上生成 
突变这样，我们就能展开对突变相互之间连接问题的讨 
论，这也是生物学(特别是胚胎学）非常关心的一个问题。在 
此，我们不应忘记，突变论仍处于它的幼年时期.只有系统地 
求助于实验资料，同时尽 M 使用已知的或者已经创造出来的 
解析工具，我们才能在突变的“动态综合”这…朦胧而又重要 
的领域黾取得进步。突变论如果踏步不前，那就会落到控制论 
那种中途夭折的命运…… . 

7.4 纯粹的定性模 型：模 拟与自然语言 

0(1 使初等突变论模型无助于我们进行定量的预测,它们的 
^ 价值还是无可非议的。事实匕有时利用它们可作定性的 
预测：如果能在开折厂中找出这样或那样的一条路径，那末 
也就得到了这样或那样的一种形态变换。另外，从哲学的高度 
来看，有一种理论可用来对相似情况作分类，这一简单事实也 
是一个不容忽视的收获，因为类比这个概念尽管受到新实证 
主义认识论的怀疑而被拒之于门外，它在科学中发挥的铝发 
性作用还是不可小看的 。因此 .很有必要为这种曾被废 弃的思 
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想恢复名誉，为此，难道还有比数学形式化更为高明的做法 
吗？ 


不过，突变论的单纯类比的用法也有明显的 缺点： 如果通 
过这些“突变”模型能将类比几何化，那末在对与自然语言或 
一个有意思的词联系起来的直观形象建造这种模型时，我们 
学到了什么东西呢？难道我们不会陷入无益的数学化游戏而 
使其最终变得毫无用处吗？这种危险无疑是实实在在的，读 
一读突变的某些“应用”，我们就会确信这事的紧迫性。 

我认为在这一领域里，并没有包医百病的良方，解决问题 
还得视具体情况而定。几何化往往会提供一种整体的看法，总 
是支离破碎地用语言来表达只能使人得到肤浅的概念。如果 
所有类比都是显而易见的，则由于诗歌中我们显然感受到的 
某 ffi 比喻所具有的很强的感染力，因而类比可能会落入俗套， 
也可能突兀新颖。这就是为什么这些定性模型除了主观的东 
西外既不能被鉴定又不能被判别为任何别的东西。最后，对这 
类模型的感受是其有效性的终极判据，是一种理智上的满足， 
它一回到风格特征、准文学或美学的评估,无疑将受到“正统 
派”科学家的严历批评，他们中不乏有人会说这些摸型根本就 
“不是科学'他们抱有这样的观点无疑是有道理的，但认为在 
科学和非科学之间存在着一条严格确定而又清楚的分界线， 
那就过于自以为是了。 

不过，试用整体上几何化的思想在理论上有着巨大的意 
义，其原因如下。在许多学科中用到的某些概念，其意思并不 
清楚，因而无法形式化。例如，在生物学中会碰到这样一些概 
念： 复杂性、次序、失调、组织、（遗传）信息、消息、密码……等 
等，每个概念都指出 了这一 研究领域中某种非局部性质。可以 
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问一问，这些概念尽管具有许多哲学概念的风格，能不能单义 
地译成世界上所有的语言，并且能合法地给予一种科学记号 
呢？如果系统地批判这些可争议的概念性工具成为必要，那 
末这一天将为期不远了。如果希望为这些概念研究一下希尔 
伯特计划的形式（这种形式可以相似地化约，且与意思无关）， 
那末突变论的几何化阶段似乎是一个极为重要的中间阶段。 
例如，带有明显主观色彩的语义直观可用几何直观来替代，从 
而使其目标专门化,并将它与思维科学严格区分开来。 

由于突变论基本上是一种局部的理论，因此它消除了这 

些概念的非局部的、超距的、准魔术般的特点。我们完全有理 

由认为，根据上一段的精神，我们也可让突变论带有一般性和 

传播性，从而也能像在形式系统的公理化那样，提出一种归纳 

推理的模型，但非局部传播性应受到严格的控制„借用上述比 

喻，即可注意到，一般形式系统的公理 ® 使我们有可能用一个 

简短的表达式来代替一个较长的表达式，这些公理在由符号 

产生的自由么半群的拓扑中，扮演了一个非局部作用的角 
色。 ¥ 

这一计划使人想起了莱布尼兹的通用语言，有关工作在 
目前还只是刚刚开始。极而言之，利用初等突变论及其语言学 
推广，可以将基本语句的句法情况加以形式化，但在词汇学方 
面，一部词典的语义结构仍是-个“被人遗忘的角落”。在此， 
存^着一个被我称之为“理性” （ logoi ， 指将思维活动空间中 
每个概念稳定化的代数几何结构）的问题，从中可以发现上述 
动态综合问题的一种特别显 R 的形式。重要的语法范畴怎样 


①请注意，在此是指消去律。 
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才能儿何化呢？在生物学（基因哨1有机体）和语言学 （ 音素- 
句予）中都存在的双联接 （double articulation ) 作用，是否对 
丁理 性的稳定化是必不可少的呢？ 

面对这，庞太复杂的计划.我们有理由感到不安和担心； 
竭尽全力沿着这条道路走 K 去值得吗？对此，我要回答说， 
“突变”模型巳经为我们提供了一些直观的概念，而普通语言 
却难以做到 t 事实上，用语言表达的思想总倾向于将概念硬 
化，使其与词典上某个固定的单词挂钩；从而将概念的内在可 
变性用助词和语法功能的屏幕遮盖起来了。突变论允许使用 
一种连续性逻辑 （logic of continuity )， 借此可考虑“变量” 
父这一概念，其中 参数 u 可在控制空间 f / 中发生变化。当仅在 
f / 中走过一条路径 ( 时，概念就可能连续地变换为概念 

它与间的亲缘关系并不是马上就会出现的，因为在正 
常思维中都有…个门檻，也即在 <7中存在着将 w 和 r 隔开的一 
个“禁区”。因此，突变论提供了超越同一性原理的可能性（哪 
怕是明显地只要在受到良好控制的情况下这样做） & 毫无疑 
问，我们可举 -- 个这种超越 的典贺 实例，那就是“饥饿的捕食 
者即为食饵”的原理(在我看来，这是动物胚胎学的基本原 
理)。我们发现，这一原理是将折迭模型应用于捕食过程时产 
生出来的(图 7. 2): 捕食者 P 在捕获食饵 〆 分支线上的 / C 点） 
以后，进入用半圆 AT 表示的睡眠状态（主体和客体无法区分 
的状态）；醒来时,捕食者以食饵的面目尸重新出现，只是在感 
觉发生突变(在/处）以后，也即在看到外界 食饵》 并将其吓跑 
时，才又重新成为捕食 

在此我想说明 F 这一模型的-个奇特而又使人有点困 

惑不解的 地方、 3捕食者/认出外部食饵 々时， 在尸和 々间 存在 
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(Pp) 
图入 2 


着一种符号识别法，我们可将它理解为在时空的拓扑学中产 
生的区分尸和>的一个柄（图7.3)。由此可见，空间拓扑显现 
出一种“激励的”形式，并通过物理化学的调节过程，本身又回 
复到正常的情况。这一回复过程可通过两种方式来实现：通常 
的情况是捕食者捕获食饵(这相应于在时空中造出指数为1 




围 7, 4 

的临界点，从而除去了这个柄，图 7. 4); 这个柄也可用指数为 
3且在整个柄内部的一个临界点来拆除（图 7. 5), 从而回复 
到发生感觉突变以前的情况①。 

于是，这一富于想象力的唯心论模型证实了这样一个行 
为学论点，即捕食者捕获食饵（或食惧逃走 ) 是物理化学调节 
过程的结果 Q 而后者是时空中拓扑调节的结果1主观因素是 
作为使宇宙的 一种激 励状态局部化的结果（回复到原状的选 



7.5 
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择）出现的。现实与想象之间发生冲突，放松与紧张之间发生 
冲突，上述模型就町与这类一分为二的情况挂起钩。不过，使 
用“激励” 一词仍带有主观的色彩和想象的痕迹。这也是阈值 
稳定化的一种情况。这一点马马虎虎算得上是桕格森 © 主义， 
而我想以此来结束本章的研究。 


① 换句话说，捕食者已经看不到食饵。食饵的选走可以通过空间位置的变化 
来实现；也町以是 种“ 设想' 食饵为了不让捕食者看到，将0己伪装起来而隐藏 
在周围的自然坏境中。 

② 柏格森 （Henri Bergson , 1郎9一 1941) 是法国唯心主义哲学家，生命哲学 

和现代非用性主义的主要代表。-泽者 
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从物理学到生物学 


0： 间、科学与魔术” （ Space、Science and Magic ) 
2 ①这篇文章是对突变论的一种重要批评意见 
的答复。这种批评意 见是： 要是结构稳定性原理真的 
能够应用于科学，而一些重要的连续性定量规律（如 
力学中的哈密顿形式、量子力学等）都是用非结构稳 
定的微分方程 表示的 ，那末它们又是从何处产生的 
呢？在此，我提出了下列 想法： 时空在亚量子水平上 
失去1了 &己的本体论特点，这有利于产生具有“爆炸 
性征的更加基本的概念。为了完全实现这一计 
划，显然还应做一种明显的形式化工作…… 


①最近，在尙兰奈梅享大学的研究刊物 t/e Filosophie vor de Natuur e.n 
hoar 第 2 期上发表了此文的译文，题为“科学进化中的新语 

(New Languages in Scientific Evolution), 
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8.1 空间、科学与魔术 

8. 1,1马赫与爱因斯坦的时空 

^7|代科学向我们展示的表示时空的方法并非没有碰到严重 
^的困难，至少在理论上不是那么回事。尽管遭到正统物理 
学家的反对，我们在研究量子力学时，无疑用到了 ^些非常管 
用的技巧。事实上，这些技巧并不是在任何地方都同样有效 
(例如，能将 Lamb 移位或貧 -2 算到小数第七位，这也许会使 
人感到很骄傲。但在一些无疑是更基本然而又懂得较少的问 
题上，我们却不得不十分谨慎①）。此外，还应看到，在时空的 
一般形体与物理学对象之间，在物质与放射性之间等等的哲 
学关系问题上，我们总面临着一种令人进退两难的尴尬 局面： 
一方面，根据马赫 (Ernst Mach ) 的论点，时空与物质形式或 
粒子是不可分开的，后者充满整个时空，并在某种意义上构成 
了时空；另一方面，根据爱因斯坦广义相对论的观点(不应忘 
记这是一种绝对的理论），时空本身就是一种最基本的物质 
(materia prima ), —种中性的以太。物质的放射性则是这种 
时空的“无序”或奇点。在这两种模型之间，量子理论并没有提 
供偏爱哪-个的余地，因为它同时采用了这两种观点，将两者 
臃肿地揉合在一起。量子理论从空间不连续性这一特殊概念 
出发，井把它与一个变换参考群（即连续李群)联系起来，从这 

①例如 T 质了的稳定性，质子与中+的质量差，^介子的质置和不稳定性 t 笮 
等。 
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个群中能 11: 成欧 几申得 时空（或闵何失斯基时空）-种 

齐性空间。网个不同的观测者，通过（线性 ） 变换，总可比较彼 
此得到的观测结果，这种变换仅与两个观蒯者的相对位置和 
速度有关（这两个观测者町被认为是宏观物体，事实上是固 
体 h 因此，我们研究的是一个定义极不严密的“内部”空间（希 
尔 伯特空间），在此空间中.变换参考#是通过表示 
(representation) 发生作用的。一种具体现象本身的定域只 
能通过偶然的机会才能办得到(例 如， 将希尔伯特空间看作为 
在空间的一个区域上平方可和函数的空间，将一个函数的模 
理解为在有奇点出现这一现象的概率:)。一方面现象不能与观 
测现象的人的知觉分开，而在另一方面，两个不同的观测者所 
得的观测结果在线性等价的意义上又总是等价的，因而也完 
全是可以比较的。如同在对鼂子力学的所谓哥本哈根解释中 
所做的那样_确认上述看法是正确的，那末我认为其中就有前 
后不一的地方。当然，上面提到的这种等价性只逄在统计学意 
义上才能认为是成立的，但那就:要借用统计学定律（这在文献 
中是很少有人提到的 ） 来说明同这一现象是怎样为不同的观 
测者注意到的了。 

在哲学家（如果不是物埋学家的话： ） 的眼里，爱因斯坦的 
论点明显优越于马赫的 论点： 我们有町能想象出没有物质或 
射线的空荡荡的空间。另一方面，自然界中未经扩充的元素本 
身是怎么产生的，又怎么能够构成我们直观上了解的那种连 
续空间，这一切设想起来也是困难的（如果不是不可能的话\ 
不过，也毋庸讳 tf， 历史上将基本粒子解释为定义在全 空间上 
的一个场的奇点而作出的各神各样大贵的尝试[如德布罗总 
fde Broglie^ ，海森％ (Heisenberg ) 等人]，的确全都央败 
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r h 前，人们域感兴趣的是孤立 f ( somo ⑴，其出发点仍相 
同， 坦在 我右來.还没存超出 一维 空间的范圈，其原 H 如下。在 
梪一种叶以设想的奇点理论中，这些孤立 f 在所考虑的空间 
中都必须作为_ 4 超曲而”（佘维数 1) 出现(例如.可考虑流体动 
力学的激波）.而目前已发现的基本粒+都始作为点（时空中 
的曲线），因而也是作为余维数为3的几何对象出现的0£)。如 
果作类比，唯一宥效的办法是将每个基本粒子比拟为一种有 
序介质中的一个缺陷（例如，一个向列相介质的缺陷，其厌恶 
曲线的余维数为2)。这要求在介质的每一点都存在一个“配 
极变换” C 向量或张量）。对此我们很难作出物理学解释，因为 
它是无法直接检测出来的。此外，作为场中奇点的缺陷一&具 
有分层的结构 。它们 町以分解为维数依次减少的若干层 （ 正则 
奇点，奇点的奇点，等等），但在基本粒子的情况 V ，尚未找到 
观测结果能够证实这种结构的 存在。 形态概念逐步消亡，加上 
不存在 任何町 以观测（甚至检测 ） 的形态结构，这一切已经成 
为童子世界最令人头痛的事情之一了。这就使我们有可能证 
实这样的说法，即在置子水平上，时空这个概念本身也已失去 
了意义。 

对于这些很难想象的困难，专业的物理学工作者显然是 
不会很感兴趣的。因此，我在这里提出的思想主要供那些对客 
观情况实在无法容忍的人作参考，这种人还是有一些的 e 我认 
为，回到先前的空间概念也即回到我们在讨论动物生理学和 
“原始”社会人类学时所用的空间概念，我们就能得到有助于 
我们想象这个量子世界的 若丁模 艰。 

①荇承认海森堡的测不准盼理，那末 一 个粒子就没有可以感知的轨线，剴而 
就会有构成*点的一系列定域的过转 U 由 J _- 它是由点构成的，因而余维数为4〕,. 
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8.2 生理学空间 

在，人们通常认为，动物中抠神经系统的首要功能是为有 
^机体周围的空间场确定一个局部 映射; 在这个场中，感觉 
活动提供了生物学上的多种映象(如食饵、捕食、性配偶等）， 
映象一经得出，肌肉运动的行为特性也就确定下来（追击食 
饵、逃避捕食者，等等肌肉运动的行为特性是用离散的方式 
在“场’’中_定的（根据沃丁顿的用语，这种场也称“育径”）。比 
方说，我们可把人走路时跨出的一步当作一个初等场看待。每 
个场都是通过局部映射为部的一条严格确定轨线定义出来 
的，这种局部映射与“场”有联系。而每一个这样的映射都与一 
种“局部意识”有关。我们还没有证据可以表明，动物会经常感 
觉到自己身体处于局部映射的中心位置，因此，即使在警觉的 
状态，也不会有“连续的”主观意识。但是，动物对自己的活动 
地盘可以有非常清楚的记忆表象，它会把一个个映射组合起 
来，以有助于增大天然感觉（视觉、嗅觉等的信号）。根据自身 
的生理学状态，动物对某些感觉信号可能比对另一些感觉信 
号更敏感，这就必然会使空间表象发生扭曲，以满足机体的特 
定需要。当然，这种扭曲只会特别影响到包括整个有机体的局 
部映射，因为这一映射的真实性（几何、力学、物理学方面的真 
实性）乃是有效地产生肌肉运动的必要条件。不过，在整体范 
围内可能会保留某些塑性 s 

从动物谈到人时，我们可以发现，开始时情况并无多大区 
别。一个人类集体的活动区域一般都被分割成若干子区域，每 
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个子区域都有特殊的经济和文化目标。伟大的传说和神话有 
-个作用，那就是通过对古人探险旅行的描写，说明这些子区 
域在地域上排列的方式，其中每一子区域都以一个圣地来命 
名„如果说由于社会需要，表示这种地域性集体的方式可以固 
定下来，那末对于个人意识，情况当然不可能是这样。正是在 
这里我们看到了魔法的准普适现象 ( quasi-universal phe ¬ 
nomenon ) 夹杂进柬了。 


8.3 魔法与空间 

#法国，莱维-布吕尔 （ Levy - Bruhl ) 的名宇是与这样一种 
#说法联系在一起的 ： 原始人承认“分身” （ participation ) 
的可能性，也就是说，他们认为在空间上互不相交的两个生灵 
可以合而为一。例如，一个巫师在同一时刻，既是在茅舍中睡 
觉的男子，又是在远离茅舍的林中觅食的老虎。后来，从杜尔 
凯姆 ( Durkheim ) 起，人类学家总倾向于贬低莱维-布吕尔的 
法术,他们的主要论据来自语 言学: 我们有可能不适当地賦予 
连系动词 “ is ” （是）一种两位一体的意义，在说话者的心目中， 
它不过是一个简单的断言而已。当博罗罗人 ( Bororo ) 说“这 
是一个 arara ”， 这就无异于说“天空是蓝色的”，因为 “ arara ” 
是博罗罗人社会的图腾之一 a 显然，我们不可能在这里详细讨 
论这一点 。我们 可以简单地说，上面这一“语言学”论据似乎无 
法解释一些确凿无疑的情况，例如“分身’’意味着两个参加者 
享有同一$伴之类。在 h 述“ 巫师老 虎”的例子中，如果老虎 
在林中被猎人击伤，那末在茅舍中的“男子-巫师”就会在自己 
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的肉体 h 同一地方出规一个伤 L !. 相信这-点也就证实广这 
样的说法，即“男子-唞师”和老虎 H 有相同的“局部肉体像”， 
尽管这跸像吖以彼此相隔好几公咀。根据这一观点.就可以 
说，魔法的特点1:要在 T “超距作用' 这也町以认为是对时空 
的通常拓扑所作的 种修改 I 换句话 说，在确定通常空间的各 
个局部像之间 T 连接的方式并不是固定的，可以根据人的意愿 
(魔术师或巫师）并借助于特殊的万法（变魔术、祭祀等）随意 
修改另外，对广-个观测者的各种感觉经验来说，空间的拓 
扑也不再固定不变，同样会受到魔法的影响。 

灵活 a 有个体特点的时空+再是适合于所有人的 M 适框 
架，这一观念敁然 G 现代科学的摇本假设(即存在一个对 f 所 
有人都适合并&同构的普适时空)针锋相对。莱维-布吕尔在 
说到“前逻辑思维”无疑是想说明这两种观念之间 的重要 
区别。这-用语有点刺耳，因为逻辑在原则上是4空间表象毫 
不相干的概念。 

在关于现实的概念结构（语义学领域的结构）中，作为空 
间的这个蒈适的基础具有独立性和固定性，这一点也许注定 
不会被人们认为是后验的。事实上，对空间作纯粹几何式的无 
限推广，这与局部形态学偶無性的存在相矛盾，而这种偶然性 
往往具有--种富于活力-甚至可以异化的特点。这些富于活力 
的形态在空间上可相距很远，它们之间的同构可以解释为- 
种不同于通常拓扑的拓扑，而且这种拓扑号通常拓扑可能会 
发生冲突。作家西蒙顿 （Gilbert Simondon ) 给魔法思维作了 
生动的 描述： 

4 法世苹媞恨据最恶始 雨又始 离千话 力的形式 
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组织起来的，也即用 一.# 网状结抅将■&界刮分为茬 
干特区和时--个特远有一个权力中心， 这个 杈力 
中心伙它所1?稱的区域里充分地取噚力童和效率> 
从 ㈤ 密联系的整彳、 现实 中果中并课持这支力董，居 
高為下地将它组织起来并那以控氧。 M . 法世 畀就是 
这辑地从地区和事物圬网岛中交說两成的，这些地 
区和事犄汶此相联系，并旦都有各3的較力中心 


8.4 魔法与局部性 

^们关丁 h 述原始网络的世界所持的看法，丝毫都没有触 
^及我们在前面介绍爱因斯坦的观点和马赫的观点时所面 
临的 困难： 空间的整体结构是由局部事件生成的不变聚合 K 
域产生出来的（马赫的观点），还是由纯粹的“附带现象”（作为 
各种事物基底的屮性以太的一种局部张力的表现形式）产生 
出来的（爱因斯坦的观点）？如果说，马赫的观点与关于世界 
的“魔法”观有关，重视局部事件的形式和定性的方面，不利于 
在空间上将这种局部事件分开,那末爱因斯坦的骒点由于对 
局部性提出了精确的要求，因而似乎是一种典型的“科学”态 
度了。无论人们原先是多么强烈地希望用魔法的超距作用来 
解释所作的类比，我们的客观宇宙在时空上的限制却确实存 
在，因而不能不加以考虑 。 即使在魔法中，不久也会对局部性 
提出要求，因为要是一种麇法方案能影响到远处的一个物体， 
那就更有可能对一个近处物体产生影响了。马利诺夫斯基 
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( Malinowski ) 在他关于特罗布里恩岛局民的一部经典著作 
《纪实中不无嘲讽地说到，基督教教徒在远离田 
野的一个教觉里祷告，祈求上帝保佑他们获得丰收,这对于他 
们的尚未皈依宗教的同胞来说，就町能是“莱维-布吕尔式的 
前逻辑论者 T ’了，因为这无异于根据预定方案和规定在有种子 
发芽的地面上，表演逻辑学魔术。不过，空间的不变性似乎隐 
约地包含在口语的语法结 构中： “名词与形容词”的区别（大多 
数语言学家都认为这非常重要），反映在连系动词 “ is ” （是）的 
非对称性特点上：我 们说 ： “The sky is blue (夭空是蓝色 
的 ）”， 但 不说 ： "The blue is sky (蓝色的是天空 ）' 


8.5 魔法与几何学 

们知道，“蓝色的”是一种抽象的性质，在本体论上说，它 
双与如“天空”那样的延伸物是不同的。我们可以容易地看 
到，是什么原因使这一原始的魔网出现了破洞，又为什么要构 
造几何学空间。位移的整体有效性要求沿直线传播， ik 已成为 
重要的因素。走路时，每一步都在前几步的方向上跨出，只是 
在特殊情况下，这种在方向上的关系才受到破坏（我们还记 
得，布朗运动曾被定义为醉汉的游走）。此外还要加上语言存 
在的作用以及在此基鈾上产生的概念思维的 作用： 富于活力 
的形态一旦取得了名称，它们也就失去了自己的 p 化特点（见 
第十四章\建造欧氏空间的重要-步取决于有^有可能对动 
力场作兮胃^在此，我们碰到了生理上显然不可能成立的一件 
事。希腊几何学利用塞尔 ( Thale ) 定理（两直线被平行线切割 
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所得的线段成比例）的发现，解决了等分线段的问题。这就公 
开显示了一种重要的论证 手段： 先用构造性方法作出一个个 
运动起点（也即在一条辅助斜线上将《个相等线段首尾相 
接)，然后用“直观”的方法作投影（也即将上 M 个相等线段 
投影到铪定线段乂 B 上，见图 8. 1)。（这种在哲学上极为重要 
的构造论证法，在“现代数学”大师们的教学中已停止使用，这 
不是偶然的 

P 



图8+1 

在证实可列无限性以后，空间的无限可分性问题也就比 
较明确了。无疑，阿基里斯追乌龟的悖论的重要性在于表明， 
一个有限线段可以是长度逐渐减小的无限条线段的和 & 但是， 
我们应当注意，由于物理世界的扩展，单单暈子世界的存在就 
对不变性提出严重挑战，因为大小量级为10_ 13 厘米的物体与 
宏观物体相比， 孰已具 有截然不同的特性。 

因此 T 希腊儿何学成了科学方法的-个至高无上的例子, 
它用一种文字描述替代了一种非局部的行动（例如，在平面上 
取两 直线的 交点），对这种文字描述作形式分析，就可得知，它 
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在实际上是自治的，即能独立于用以描述的非局部直观方法。 
在这一意义上可说，用无意义的文字符号作形式描述，以取代 
平面上（或空间中）的非局部空间直观方法，正是在此过程中， 
公理化方法实现了超局部现象的局部化，这就是科学的特 
点。 

但是，在希腊儿何学出现以前很久，人类就已经充分意识 
到，几何学与力学对我们周围空间施加着较为僵硬的限制。如 
果时空曾是一个可以随意变形并且有涨落和塑性的整体，那 
就不需要魔术师的特殊天賦和才华来指示这种扭曲的现象。 
这种扭曲的现象要求专家干预，这一点本身就表明，甚至“普 
通人”也会充分地意识到，超距作用的确是一种非常罕见而又 
离奇的特点。用现代语言来说,我们已经建立了在基态上相当 
稳定和正规的时空概念，但这一时空可能具有极为异常的“激 
发”态形式。为了实现这一激发态，就有必要在空间中 注进- 
种附加的“能置”，或注进一种“ 负熵' 它能以预定方式贯穿各 
种各样的局部波动。这也是祭祀和魔法的目标，它往往需要宰 
杀活的牲畜，似乎残暴地杀生就能释放出一定数量的“负熵' 
牧师用它即可使时空发生所希望的扭曲。 

我们在此可见，魔法的概念与我们科学的概念基本上无 
多大区别。例如，我们在氢原子理论中已经知道，电子的定态 
能级是用绕核旋转的电子云的拓扑复杂性来测定的。同样，如 
惠勒 ( Wheeler ) 那样的量子论专家也试图用时空的拓扑来解 
释量子不变性。而在广义相对论中，宇宙的能量密度则是用几 
何曲串来解释的 & 
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8,6 科学与魔法 

/ g 是，科学与魔法之间的历史关系却并不简单。在此，杜尔 
I — 凯姆同样也不同意莱维-布吕尔的观点 ^>他 曾不无道理地 
说过，在原始社会的大量语言中，可以找到抽象的概念，如 
Mana (玻利尼西亚语）， Orenda (苏族语）等等，表明一个空 
,间 K 域具有-神神圣的力量。杜尔凯姆从这些 概念中 看到了 
“力”和“能量”这种现代概念的前身。因此，在原 始魔法 思想与 
现代科学思想之间井不存在巨大的鸿沟。不过，我认为科学与 
魔法之间主要有两点不同 & 首先是在社会功能上 :魔法 着眼于 
解决个体问题和局部问题；科学则要揭示不依 赖于时 间的普 
遍真理。因此，科学将时空当作-个“ 稳定” 的万能容器，其中 
可以装下所有的经验。根据这一观点， 希 腊几何 学和伽 利略的 
“认识论革命”都可算是具有决定性的步骤。科学反 对魔法 ，坚 
持局部性观点，不承认超距作用。 

也许这最后一点需要多说几句。若问各个时代最为出色 
的科学成就是什么，我们马上会想到两种 理论： 牛顿万有引力 
理论和量子力学。而使人印象最深的是，这两种 理论都 是非局 
部性 理论。显然，牛顿的引力公式 F = 提供了魔法 

的一个例子，但这种魔法的法力是可以严格控制的 。童 子力学 
的情况也是一样。在用隐参数列出经典公式时，就必定 要引进 
速度比光还要快的超距作用[贝尔 （ Bell ) 定理]。科学中重大 
的实际成就都是与利用明显的非局部作用分不 开的， 电磁学 
提供了一个引人注目的例子:两个电荷间的库 伦力和 电流的 
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“ 磁作用显然都是超距作用。爱因斯坦借助于他的广义相对论， 

可使引力“局部化”；麦克斯韦利用他的方程使电磁力局部化。 

* * * * 

此外，在常人的眼里，现代科学家就象-1个魔术师，因为他们 
知道如何控制卫星并用赫兹波传送瞬时信息。另一方面，局部 
化理论尽管有其理论价值，但本身并无多大实际应用（例如， 
我们可以想一想广义相对论）。根据这一观点，在科学中“实 
践”与“理论”之间确有某种矛盾。要是科学可以用于实践，那 
就是对那些显然是有“魔力的”非局部因素加以控制的结果。 
用局部接触来作解释，如果不许任何魔力因素出现，那它本身 
并不会给行动提供新的可能。突变论是一种典型的反魔法理 
论，它将局部性原理推到了极端，无疑这也正是它很难有新的 
实际应用的根本原因^ 


8.7 描述空间的新方法 

加前所述，西蒙顿在描述魔法世界时，也描述了时空，他的 
^ 网络结构普适基底用“关键点”来确定。但我们要问：这一 
网络结构是否会不是第一位的东西呢？如是这样，时空的整 
体结构就应受到一种毗连过程的影响，当空间由与中心点关 
联的爆发过程生成时，这一毗连过程应随之幵始。在一个起组 
织作用的中心点的这种图像中，我高兴地发现空间概念的基 
本原型（空间性的原型 _. Ui ： bild )， 在星状的支网中这个中心 
点与一个连带的空间完全相对。不管怎样，引人注目的是，这 
-图像既出现在宇宙学承认的;呼模型中，也出现在量子 
力学的基本模式屮。在暨子力学中 、定域 在原点的粒子作为- 
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个波（根据薛定谔非相对论性方程）会散开，并立即占满整个 
空间。 R 样的情形也可在纯数学中找到。在代数拓扑学里，所 
考虑的大多数空间是由点基建造起来的，如赛尔 CXP . Serre ) 
的纤维丛理论所述，这个点基往往通过连续路径与空间中一 
切点相连。我们还可想起代数拓扑学中所用的“星形拱顶”。也 
许在这一原型的基础上可以找到某些生物行为的 图像： 一个 
发育中的胚胎一旦成熟，就会在周围环境中寻找可以长久保 
存卵的 地方; 或者，像捕食者追踪食饵那样，交替变换运动场 
地和感觉探测。不过，既然这样，在量子图式中可以设想，通常 
的时空 K 不过是些高维空间之间的一种商而已（无疑会 
有涨落)，这些高维空间与一个点粒子的爆发有关，彼此之间 
的毗连方式是由该粒子新的局部化产生确定的，而粒子本身 
又是通过局部最优化程序在老空间 W 中确定的①^如果情况 
确是这样，就应放弃普适的时空，因为这不过是虚幻的想象而 
已。但是，由于无法比较两个观测者的观测结果，要让学者们 
取得一致意见也就无从谈起了……。也许，量子图式作为能被 
世人理解并经适当“调整”的观点，已经走到了极端，再向前迈 
出一步，科学本身也就走上了末路 & 


①在这样一幅世界的图式屮，鉴 t 粒了■的连续爆发，时间的推移基本上是不 
町逆的。因此， M 于力学的形式4 逆性 和它的哈密顿特征不但与粒子数有关，而且 
与堉优化原理的专 M 数值特性有关。最优化原埋确定的新的局部化是老局部化的 
t 函数 
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生物学 



T . 窣包相“理论生妆学”的两篇文章。第一篇文立 
^ 象的竟义上钥论了 "空另形态'可 G 用亍 
细抱巧有丝分裂；第二篇文章比较具体，研究昆 虫和 
齊褚功物的比较卧跆学。这里讨论的问题在现代生 
物学中是完全受到忽视的。某些看法还似乎只是探 
索，但都颇有启发^读 會如 欲更多地了解胚胎学的 
数 学模型，與请参闼我的论文“ 脊椎动物胚胎学的整 
体动力 学-舉 式 ” （A GiuL ) a ] Dynamical Scheme for 
V .-‘ md ) r ; df :. Embryology , A . A . A . S .，1971, Some Ma- 
ih.e mat ical Questions in Biology) ， 见美国数学会编 
的《生 命科 学中的数学讲演 集》 (Lech^res cm Mathe¬ 
matics in life Sciences, ed . American Mathematical 
Society , Proi:idmce y 1973, p 345) 0 
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9.1 对空间形态的 解释： 还原论与柏拉图主义 

9 , 1 . 1形态概述 

欠 间形态总可认为逛在一个背景（即“基底空间”）上画出的 
1 一个图形。住此，基底空间当然是通常的欧氏空间(或者 
是如黑板平面那样的一个子空间）。图形和底板的区别相当于 
一般拓扑学的一个著名概 念:一 个图形就是基底空间的一个 
@子空间，也就是说，对于不属于图形 F 的任一点 a 总存在 
一个 S >0 T 使与 X 的距离小于£的任何点 Y 都不属于 

在给定空间 E 中，一个形态 F —般可有许多种空间表 
示 c 若 K 和巧就是两个这样的表示，则可说 A 和、巧关子 
mod CF ) 等价 f 其中厂是£的闭集之间的一个等价关系。在 
所有形态学学科（生物学.地质学等等）中都有一个基本定理， 
对 T 实验中出现的任一形态厂借助于这一定理就可说明相 
应的等价关系具有怎样的数学特性。这是一项困难的任务，只 
用标准的数学工具乃是不够的。等价关系 F —般荽比直接的 
度量等价来得弱，但要比简单的拓扑等价（同胚)却要强得多， 
因为这种同胚一般都应满足度量的要求，而这是很难明确表 
示的。（例如，可考虑一下生物统 计学: 找出数值判据，使之能 
根据一个简单器官，比如一块骨头，就能将有关物种识别出 
来 d 

这些闺难毋庸赘肓，现假定我们能够充分精确地刻划那 
种确定经验形态尸的等价关系， 
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在-种给定的形态学学科中，有一项任务是分类，也即按 
场中出观的-切稳定的形态学特征来分类。这里的定”是 
指数学家所说的“结构稳定”，也即能抗拒初始条件的微小扰 
动（用生物学术语来说是具有调节性）。为此，20世纪初的胚 
胎学家博维里 （ Boveri ) 和蔡尔引入了“形态发生 
场”这一概念。遗憾的是,他们太粗心了，竟没有将这个概念的 
描述性作用与其解释性功能区别开来。作为一种描述性工具， 
形态发生场是完全合法的科学概念（事实上，与生物学家现今 
所用的某些概念如“遗传信息”相比，形态发生场这一概念更 
为可取），但它只能在一个理论模型框架里才会具有解释性的 
功能（利用这种理论模翌，对给定场与其邻近场间的连接就可 
作出一种解释)。如果不作这种方法论上的区分,那末，形态发 
生场这一概念就会像在德里施 ( Driesch ) 的生命原理 ( entele ， 
chy ) 中那样，带有-种“活力设”的色彩，因而也就名誉扫地了 
(至少在正统的分子生物学家的眼里是 这样； 某些研究人员仍 
在发育生物学中使用这-•概念，而且往往用得相当成功夂 

9. 1. 2形态发生场与柏拉图的理论 

认为形态并不具有随意性，而是由其内部条件和外部条 
件预先决定的，这种看法是最古老的生物学思想之一（例如， 
18世纪自然哲学的“原型”论）。这些哲学家将形态总体设想 
为“柏拉图思想”的体现。根本的理论进展是在汤普森 
(IXArcy Thompson ) 的 《生 长:和 形备 ; KOw Growth and 
—书中取得的 ^ 这里，预先确竃的 形态的 _拉图式特 
点与它的稳定性有关，也即与它求解一个最优化过程的能力 
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有关。 形态的拓扑性质，有时还有它的度童性质，都可借助于 
1个局部数学模型得到直接的解释:^在突变论中，这- 切又进 
一步抽象化我们试图将所观察的形态作为基底空间中局 
部动力场之间发生冲突的结果来解释。作为一例，让我们考虑 
一下更加严格意义下的初等突变论。设〃表示基底空间中的 
一点。假定在任一点 ve 周围的局部动力场是定义在空间 
XU ， 灸，…，知）上的梯度动力场。 X 又称为“内参数”空间， 
它描述了 f / 中介质的局部状态。于是，所有可能的局部动力场 
都可由微分方程组 dx / d ( = - grad V ( x ; u ) 给 出，其中 
grad V ( x ; m ) 是积空间 XxU 上的梯度场 D 接下来就可写 
出这 局部 动力场的热力学平衡条件。在点〃 e U 处 ，飫 x 
^ Z 应是势函数 V ( x ; 的的极小点。若此极小点; u 是非退 
化二次点，则（根据隐函数定理)知是〃的一个局部光滑函 
I 根据定义， f / 中使局部动力场取得稳定极 小点& (") 的 
所有点构成；7的一个“相”，结构稳定性的数学理论能够告诉 
我们“ 相图” 的哪种结构是稳定的。此时，源出于柏拉图思想的 
这种相接触模式也就不再是神秘而又深奥莫测的了…… 

当然，应用初等突变论的前提条件是极为严格的（因为动 
力场是梯度场的情况是少见的）。但对于一些更为复杂的情况 
(比方说，存在比简单点更复杂的吸引子，在内部空间中存在 
动力对称性)，我们仍有办法来对付。即使是在这种更为复杂 
的情况下，各相之间发生的冲突，（至少在定性上)也会受到初 
等理论模式的制约，而且还可在高阶奇点处方便地进行修改。 

然而，应当明白，广义突变论尚未成为一种封闭的数学理 
论(这与初等突变论不一样)。特别是表达相邻“场”间的联系 
这个问题，几乎还没有人研究过。 
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9,1.3 还原论方法 


人们对形态学学科屮的柏拉图观点仍然了解得很少，因 
此， 大多数人，特别是在地质学和生物学中，喜欢用"还原论 
者” （ reductionist ) 的方法，^就是用简单 的允 素重新造出复 
杂的空间。显然，人们可以看到自己正在做着什么事！本节的 
目的却是要表明，即使是研究装配模型 C 至少在元素个数较多 
时)，“柏拉图”方法实际上也是不能弃之不用的。我们将看到， 
作为一个无可回避的结沦，还原论方法给予人们的安全感实 
际上只是一种虚幻的想象…… 

(1) 自发的自装配模型 

先取-固体系统 E ， 为简单起见，可假定所有的固体是 
全同的。又假定两个这样的固体 C 和 G 之间存在着一个力， 
这个力由势函数巧)给出。这个函数的值域是有限的， 
但当两个元素在空间相遇时，其值就趋向于无穷大（硬核假 
设 )。 

在一个盒子万（例如，一个半径为 r 的球）中绐定 M 个这 
种-元素，构造维数为3 w 的空间 G 。 空间 G 是由 S 屮各个元 
素€■的位置构成的(任何两个元素都不会重叠空间 G 中 
每一点处的总势能为7(幻二使总势能 VCg ) 
取极小值的位置 g 就是这一系统（稳定装配体）的平衡位置。 

现让盒子 S 的半径 r 发生变化。对于 r 的某呰(离散 ：) 
值，空间 G 的拓扑也可能变化（存储效应）；但如 固定％ 则对 
丁'足够大的 r ， 空间 G 的拓扑就变得平稳，极小点总的个数 
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也将取定值 。 这类渐近极小点可以称力装配体的稀释相 
(dilute phase ), 它们与方和 r 无夫。 (与之相对照，在存储谱 
中的极小点可称为“浓缩”相:^ 

在欧几黾得变换下.动力场具有不变性，因此， KQO 的 
极小点件往都是退化的。 F 沿着某些了簇 W e G 达到极 
小值。迚 V 达到极小值的任何点都是局部极小点，®而相应 
地会出现相混合 （mixture of phases ) 的现象。这类相之间的 
冲突在空间上将受到突变论类型规则的制约（考虑到极小点 
退化的情况时，这些规则可能需要作修改相本身也会有缺 
陷 （类似 于液晶 的缺陷 L 如果这种缺陷是稳定的，那末它们就 
可用 “克利 曼-图卢兹 ' < Kleeman-T oulouse ) 原理”（因而是柏 
拉图方式）来刻划。 S 然、在任何具体的情况下，这件事 可能是 
非常复杂的，例如，至今尚未找到刻划液晶生长的合适理论 
……佝这不应成为怀疑上述概念框架的理由。 

(2) 用程序装配 

这 甲我 们研究的元素 O : 在 外形、位置甚至个数上都可以 
变化(:如生物学中的细胞分裂）:已知彳时的位置〜(7)， / + ] 
时的位 g 可确定如下：每个元素 A 都接触环境，然后根据一个 
内程序 ； inner program ) 将其下-步运动：或变化）作为环境 
的-个函数来确定；如此等等，依此娄推_.稈序假设的主要闲 
难在于它的不定性观察到的无论逛哪一种形态，它总可用- 
个适当编制的稈序来1成 。 a 3记素的内程序兒现出某种一 
致性和内在简申性时，这类模项才真正苻 意义。 即使在此时我 
们仍叫问：秤序在何处？它是如何形成的？是什么因素促使 
允者要遵循这一程序？……在活细胞的情况下，通常都是正 
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式求助于 DNA 结构来回答这些传统问题的。 

如欲避开“程序”这一比喻，那就要借用自动机理论的工 
具了。每一允素都有一个由内部状态构成的空间 S ; 输入是环 
境/，输出 t / 则是元素的变化。于是，应定义下列 规则： 

01： / xS — S (状态的内部变化)， 

02： IxS ^ (元素的外部变换）。 

若假定 S ， l ， u 全为光滑空间（流形），上述映射负和 办也是 
光滑的，而且对于任一输入都只有有限个可能的输出与之相 
对应，那末我 ft 面临的恰恰就是初等突变论的情况，这一理论 
是应用于元素自身的…… ^ 

此外,生物学中几乎所有形态都涉及到大量的元素，它们 
都具有调节性（因而是结构稳定的） & 在进行调节实验时，若需 
要离散地清点细胞数或有丝分裂数等等，那末这种离散模型 
是注定要失败的 & 只有在这一过程涉及到显然是离散型的演 
变时(例如，囊胚作首次同步有丝分裂），这类模型才可能有 
效。研究整体调节的形态，似乎只要有下列假设就够了 ：每一 
元素在自己的内部空间 S 中，都有有待建造的整个 图形研 
的模型。于是，每一元素(细胞）都在已经存在的空间构形呢 
的内部明确启己的位置[沃尔珀特 ( Wolpert ) 认为，这是借助 
于一种位置信息 （positional information ) 的机制实现的]， 
然后将它与 S 中的内部演变所确定的理想位置相比较。设 
为这两个位置间的距离，那末每个细胞都要使这个距离 
取极小值。为了做到这一点，它可 能在呎 中移动，也可能改 
变自己的内部状态。这样一种演变将会影响到附近细胞的内 
部动力学场，使之填满那些空地方，从而使整体形态 W 能非 
常迅速而又非常稳定地建立起来。 
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如果这种观点是正确的，那末关于整体结构的全部困难 
都将集中在元素本身上，但这也未必会比研究整体“更简单” 
(在生物学中，生殖细胞毕竟是全能的）。因此，人们对还原论 
方法（即用简单的局部来构造复杂的整体）寄予的主要希望也 
就化成了泡影。有些神经生理学家希望能通过对神经系统中 
只有少数几个神经细胞的无脊椎动物的研究，揭示出中枢神 
经系统发生作用的奥秘。然而 ，他们 却发现(我相信他们-定 
是非常失望的），这些动物感觉运动的特性并不比有几十万个 
神经细胞的动物的情况来得更简单…… 

当然，我知道，生物学中正统的还原论态度并没有将细胞 
看作为原始元素，而昜将它们当作分子看待的。但这样一来， 
元素个数就过于庞大，因而模型也就不好处理了。诚然，在这 
种情况下，有些得天独厚的分子(所谓的生物学分子，如 
DNA 、 酶等等），可能具有一种相互间发生化学作用的内部空 
间，这种空间至少在部分上能够模拟整个结构的整体形状和 
特性。例如， DNA 的复制模拟了细胞的复制。用严格的方法 
论观点看问题，要求生物学家在任何生物学过程的模型中都 
要回到分子的水平上，那就荒谬可笑了。即使物理学家也做不 
到这一点！是否因为纳维尔-斯托克斯 （ Navier - Stokes ) 方 
程未能在分子水平上得到合理解释就要禁止在流体力学中使 
用它呢？ 

9. 1. 4 “柏拉图”模型一例 t 遗传物质之源 

要解释遗传物质的功能，通常会提到魏斯曼 ( Weisman ) 
区分“体质” （ soma ) 和“种质” ( germen ) 的经典做法。如果说， 
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这种区分对后生动物还是可行的话，那末它对单细胞动妫就 
尤明显意义了。这一模型旨在表明，欲在空间复制-个细胞， 
除了要另加一条“位 S 信息” 型假设以外 ，还 要求在活细胞内 
部存在 y 个代谢奇点 这个奇 点可用■个“+动点性质”部 
代谢下的不变性）和细胞在其他点以前的复制特性来刻划。此 
外，这种复制过程在时间上可分为两个 阶段： 进 行有丝 分裂的 
一个长期连续的准备阶段和用于_细胞分裂的一个快速的“突 
变”阶段。 

我们首先来考虑复制一个（三维）细胞的几何学。在三个 
空间坐标上再加 h 时间坐标，就可得到四维时空中的图形 
P ， 我们可用一条长裤的内部作为/^的一个四维的类比（图 
9. D , 特别地，存在着一个临界时间4,细胞在此时刻发生分 
裂。正如关于函数临界点的通常理论所述，用于分隔的边界上 
有一奇点/，它对应着一个二维“稳定细胞其（梯度线是 
从边界上的赤道圆发出的.这个圆就是.真核有鋅分裂中的著 







名“赤道面”，它脰來就成了子体细胞之间的一堵墙（图 
9.2a), 在此图基础上还应添加关于“位置信息”的假设.这一 
假设可以叙述为：细胞中锊一点都“知道封己位于细胞中何 
处”。如用比喻性不那么强的语言来说， 就是: 如能(足够精确 
而又巧妙地)分析细胞各点周围局部代谢的本质，那就能够求 
得作为细胞中整体坐标的局部函数。关于这一假设我们要作 
--点说 明：这 一假设虽与将细胞看作为一个“酶袋”这种简单 
想法有矛盾（在过去十年中，这一简单想法显然已被分子也物' 
学家悄悄地抛弃），何它本身并没有染上活力论的色彩，因为 
若让-股流体在容器 C 内流动，那末根据对其中一点处流动 
所作的研究(例如，求出关于流动的足够多阶的导数:)，我们总 


0 i i) (iJ 

r (■) {bi j 

图 9.2 ■ 

能求得可以推广至 C 中整体坐标的函数。 

现考虑这一细胞在开始分裂（在有致分裂早期阶段 G 之 
固定时间4处）时的情况。用似表示细胞中所有 i』T 能的局部 
代谢构成的空间 （ 可认为是--个光滑的无限维空间）。若对于 
时间〖处细胞的任一点，总可找到它的局部代谢和在时空中 
的位置，则用这一方式就可得到从 G 到 W 中的一个嵌 
入 P 。 映象是一个三维细胞，我们可将这一细胞作为分 
裂期持续时间内的一个参考细胞，但在分裂的临界时间点 t 
处，映射 P 不 ® 在 .P 在细胞 G 的边界上的限制，在 M 
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中以一个两维球为象，我们 町 为这个球规定〜个正方向。 

经过复制，从 C 中产生出两个新细胞 6 和 Q ：。 由于分裂 
过程关于赤道轴对称 f 因而我们可自然地假定，如果为边界 
和所作#的定向与“裤子” 二 C — Q — G ) 的整体 

定向是相容的，那末到二中的嵌入和於 （ G ) 
具有相反的符号。这一情况可阐述如下 :作出 代谢状态空间 
M 与时空 i ? 4 的乘积 M x 斤，井设; r : 财 xJ ? 4 — 和 r 
M 是两个规范射影。于是，映射 p 将裤子 尸嵌入 



c o 户 C, 

围丨3 


MxR \ 此时，空间 A / 的维数非常大。我们可假定复合映射 
Q - P 具有图 9 . 3 的形状(它是，一个四维带洞煎饼状曲面八在 
此，我们将有丝分裂视为 M 中的一个周期性过程。子体细胞 

* * W 

&和 G 的代谢状态(在原则上）是与 C 3 —致的，因此，经过一 
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段时间 r (生成时间）以后，有必要将映射/ >1(6) 和/ h ( G ) 
看作为与 Pd ( CV ) 相间的映射。这是通 过卜列 微分同胚发生 
的： 

Co - C\， Co * Cz C 

这一微分同胚起到的作用与沿闭轨线的庞加莱-弗洛凯 
(Foincarg-Floquet) 微分同胚的作用相同（参见2 + 3.2 )。 在 
许多情况下，这些同胚属于一个有限子群 SO (3): 这空间 
变换用实验的方式描述了子体细胞有丝分裂的赤道面和亲本 
细胞赤道面间的位置关系。有时，在处于发育阶段的组织中可 
以给出一种简单的规则，用此规则即可确定定向的序列[参见 
雷文 (Raven) 关于囊胚的著作或林登迈尔 (Lindenmayer) 
关于生长中的丝状海藻的著作…… ]. 

若微分同胚能保持细胞6和 G 的正方向不变，那末“裤 
子模型”就可方便地简化为（拓扑学家熟知的）二维模型—— 
一顶笨伯帽 （ J )， 其形状为三角形 dc， 三条逬 ab ， ac ， bc 已 
按其定向粘贴起来（图 9. 4)。 [我们在此认为另外两个维数起 



笨伯帽 
图 9.4 
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着无关紧要的“同缔坐标” （ suspension coordinates ) 的作 
用 J 因此，就有一个射影 P 它将细胞 G 的代谢状态空 

间映射到空 iWz / 中 .这- 映射町被认为 是-个 几何有丝分裂 

* ¥ ■ ■ » ■ 

琴手。如 C 。 那样的一个细胞 〔在（处） 在 zr 中的映像(在 p 下) 
是：::角形内部的-个曲边形（图 9.5)。 囝上 G 点是二角 
形的重心，边界 p (3 G ) 被（线性地)映射到边心上，像 



a fr ： 丝分裂结束 

“ + + + 十临界线 
-边界线 


图 9.5 

被—条 临界光滑曲线 y / 限制在 aGb 中，此曲线在 G 
中的逆像是临界曲线 y Q ， 它是附着在某一点 （ a 二处细胞边 
界上的线段。从中可以看出细胞中 DNA - 基因组可 
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能存在的代谢状态。 

首先考虑-个植物细胞的情况。这一细胞发生分裂时*在 
其内部建造了一个“赤道”平面（隔膜）。可将这一隔膜的形成 
看作为一个圆坏中心孔向临界点/收缩 而成 的结果 9. 2 
a ) o 在到达此点时，细胞间的联系受到了破坏，这就是〖的临 
界点人在 d 模型中，它在 P 下的映像就是顶点 c , 我 们有： 
P C 3 CV ) =ab ， p OCi ) — ac , p { dO ^) - 心。及 3 中的时间函数限 
制在 P (P) 上时，临界点/处的二维稳定细胞 r 在3中 p 下 
的映像为线段在这一线段上，程序指 令是： “建造一堵纤 
维的墙' 当映像 a ( C ) 从 ㈤ 到 ax^ch 扫过有丝分裂程序 Zf 
时，就实现了有丝分裂的一个周期。边界的映像 P OQ ) 可非 
常方便地用下列方式来说 明：以 c 为中心作分段直线运动， 
同时让顶点 a 和6固定，并将 W 的中点 w 垂直向上提起 
C 图9.5)。此时对看到，当映像 p (3 C f ) 到达重心 G 时，沿着 
墙上的赤道环开始了发育。在中的相应图形与图 9 2( a ) 
一致 s 

有丝分裂结'束时，它将处于图9+6的情况。边界在 C 处 
分裂成两部分。随后不久，边界 GcO 在边^ h 
消失（图9.7)。 

. 在动物细胞中，与线段 Gc 有关的指 令是： “用管状纤维 
收紧赤 道盘' 经过染色体的细胞分裂后，线段 Gc 向边界发 
出 命令： “沿着赤道面收紧皮层”。其内在几何与以前相同…… 
(图 9. 2 b ), 

在图 9. 6上，当/0 (3C,) 向上运动时，临界曲线 y, 也在其 
上方向上升起。我们应设想线段仏向下延伸了一段 WG , 其 
指 令为： “复制 DNA ” ……。此时，曲线 y (在边界况: 之前) 


^ 185 _ 




将沿着线段 JVG 经历早先沿 （ k 所作的同样的变换（图 
9. 8,图 9. 9 ，图 9. 10)。对于 r， 沿着线段 NG 前进，这是复制 
有丝分裂过程的 S 阶段（图 9,8 a 、 b )。 我们应将染色体复制 
过程看作为在两侧穿 h “ &尾相接"的一根线（图 9. 9 




C 



a-c)o 当中点 iVGDp ( y ) 到达 G 时，发生了细胞分裂的 
突变，临界曲线分成了两段，它们受到 G 处的一种不稳定（细 
胞）作用的排斥（动物细胞有丝分裂轴的作用）。〜旦发生了 
分裂 C 图9 . 9c — 图9 . 10 a , 在图9 . 9c 为〜 妗 处），边界 
P(30 就可能沿 Gc 上升（图9, 10a — c)。 
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g 2 期 


t> 


晚前期 


b 



罕屮期 
{c ) 

图 9. 7 

在整个有丝分裂阶段中， 0</< r . 边界线/ >(3 C t ) 的映 
象在空间 ZI 中必定要穿过临界线 /(/). 例如，在细胞分裂 
中， G ，若从顶点 a 出发.临界线 /原先 在边界线的左 
h 侧（图 9. 8 a — b ) ,衍在细胞分裂结束时，在 G 中，/ ( t ) 位 
于的右下侧（图9, 10 d )。 在 一 种简单的半线性模型 
中，临界线位置的这种改变发生在细胞分裂的中期（图 9J)， 
此时， P(3C ,) 与/⑴这两条线都与边 + 重合，由此 
得到的是一种高度退化的映射。 事实上，这一 映射有-种生物 
学解释_也就是细胞分裂中期 种奇特 的代谢 状态: 任何代谢 
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活动都消失，用分裂轴的管状纤维（沿着射影 P 的纤维）将细 
胞纤维化。欲使这一退化情况通过-种小变形〔开折）生成，那 
就应考虑下列儿点 r 



〜 ' 折迭线+++十映射 P 的临界值线 
图 9.8 

Q ) 一般说来，折迭线在图9+11所示类型的点 
Wt ) 处与临界值线， = p ( y (») 相交，其中，不可能延伸至 
交点 〃（ t ) 外。这种情况已表示在图 9. 11上，其中的临界值线 
/因/和 3 G 之间的接触点上移而逐渐消失。我们可将此解 
释为基因活动状态的减少和核质素在空间的凝缩。 
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/ 


m 9.9 


(2) 在一个完全的模型中^如果源空间的维数取为2,那 
末边界线 p ( dG ) 将是二重线（平环的平面射影） n 第二部分 
下边界曲线在细胞分裂前期的末尾有-个拐点，由此弓[出临 
界曲线的一段新曲线 y 〃， 形如一折叠，其方向与原来的一段 
临界曲线 /的方 向相反 c 由此可导致图 9. 12所示的情况，它 
是细胞分裂早后期遗传物质所在区域的示 意图。 也许，整个逆 



图 9.10 
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像 p _ ] .acV) 可以现解为核膜，它 fr: 真核苻丝分 裂期间 将发牛 
破裂，而到木期又会沖秘地（作为 y 中新的一段/的延长 
线）虛新出现 

在原核 牛物 的细胞中，柯人认为情况 nf 能会简单些，但实 
jvji h 却 电加冲 秘货测(将两条 DN A 链分开的机理是什么？） . 
另外，和真核细胞的情况-样. DNA 踅制的机理与细胞复制 
的机理并不严格 相似。 虽然这种模型更复杂， S 与我茌拙著中 
介绍的那种模型并没有矛盾(在那种模型中，基因组乃是--层 
膜的边界夂 ' 

这些模型显然柹具有非常强的探索性，关于葙丝分裂，仍 
有不少东西确待 f 研究。 


9.2 生物学的原型概念及其现代进展 

9.2.1 引言 

| 虑生物学研究的问题时,我们将容芴看到，在…方面，这 
I些问题是由实践提出的，而且_保本质上都是临床医学提 
出的，如控制传染病和寄生虫，选取对人类有益的物种和药物 
等；在另方面，也有大量的理论性问题，如生命的起源和迸 
化等。而现在，_ 生物 学中大多数科学活动却没有集中研究这两 
类问题。经典生物学以及现代分了生物学在本质上都是描述 
性 学科， 它们只是通 H 某种方式，在各种可以想象的水平和结 
构匕，从分 f 到柯机体，甚至到叱态环境，将屯命的一切可能 
形态记录卜来，将其解剖学 和屯理 学现象 ki 录下来。这就衷 
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明，生物肀在研究一呰问题时,还 M 足尽对能积累有关现象的 
丰富资料供人们思考.除此以外却没有研究什么特別的问题、 
对此.存人可能会提出异议.认为生物学在描述多种多样的机 
能和形态以后#就可设法给出其解释 3 显然，最理想的解释方 
案是还原论 的：将 生命体中每种分子的结构都表示为庞大的 
組微分方程的解，这绀方程描述了有关分午的运动及其相 
互之间的关系。但是，还原论方法希 ffl —切都能归结到分子状 
态这一水平上，这是不切实际的。我们已屡次提到，要考虑的 
分子 数极其 庞大（数量级叶为1(^)，而且显然又很少有人懂 
得如何做这忡事，事实上，两个分子间的相互作用就已经非常 
复杂，以致目前还无法用数学形式将它表示出来。鉴于这一情 
况，我们完仝可以在较高 - 绂水平 丄 来谈论攻克这 一 问题的 
可能性1 i 卜:是在这…点上需要求助于先理学，而 a 现已取 
某些成果。例如，我们已有-些可以用来刻划某种局部现象的 
数学模型，如神经脉冲的传播、主动脉中的血液流动等。但是， 
我们还谣要将这方面得到的局部知识综合起来，成为生物整 
休动力学的-幅完整的图凼，使之可以用来阐述生物调节和 
生物繁 ® 的基本规律。于是，生物学家除 r 起用控制论这种关 
尸调节 的一般 理论 以外，也就别无他路 Mf 走 i % 令人担忧的 
是，这理论虽被它的创立者维纳当作一种程序来介绍，但它 
除了在反馈问题上说明了 -些鸡毛蒜皮的事以外，在其他方 
面亜今仍 n 成 ( 到 m 前为#.，控制论连一条象样的定理都 
没布此外，控制论中纯粹的技术手段丝毫未触及生命遗传以 
及胚胎期和 w 春期发育的奥秘。在此，控制论专家会搬来冯- 
诺伊 ( Von Neumann ) 关 T 再生白动机的理论；但当我们 
希®从抽象模式甸时空的现实模式移动一步时，这一很不完 
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整的理论同样会碰到严重的困难。（在这一方面，我们不妨提 
-一下，这一理论是在冯*诺伊曼逝世以后才在他的论文中发现 
的，他本人在生前从未发表过这些论文。） 

没有必要否定这样一个事实，即将局部机理综合成整体 
结构这个问题乃是生物学的中心问题;在我看来，形态发生学 
就是研究理论 中物学 的合适理论。 

为了攻克这-课题，突变论提出了一种合理的新方法。在 
阐述与调节机理的儿何表示有关的方法以前，在结构层次的 
分类这个基本问题 tl 讲几句话也许不是多余的。 

9.2.2 结构层次的分类 

从经验给定的一种形态出发，结构层次的形式定义本身 
就可能成为一个问题。我认为只有拓扑概念才有可能使这个 
问题精确化。我们在原则上可说，结构在特定层次上的元素都 
是拓扑球(细胞乂直观上看，一个物体的统一性和一致性实际 
上与其所占 空间区 域的连通性密切有关 ：将一 支粉笔一折为 
二，就是两段粉笔…… . 换句话说，元素的空间支撑一般具有 
收缩的特点 （ 例如，每物都是一个拓扑球） & 关于科学中两 
种代表性形态（即生命形态和语言）的知识，就都遵循这■-规 
则。此外，两者都揭示了一种非常有趣的 现象； 若将元素按其 
层次或包含关系来排列，那就可 能有： 

语言学方面:音素，音节，单词，词组，句子,文章。 

生物学方面：分子，分子排列，细胞质细胞器，细胞，组织， 
器官,生命体，群休，生态圈。 

在匕述各种层次中，町能有几对相邻的层次在上下层关 
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系上有着更为紧密的结构。例如，“音素-音节”是语音学的研 
究课题，也是语言学的1个分支，可用来说明哪些音素序列可 
以构成音节。但诸如“咅节-申 词”和 “句了-文章”那样的相邻 
层次却不一样，它们不受仟何严格的通用规则的束缚。在生物 
学中，“细胞器细胞”和“器官1生命体”具有比较紧密的结构. 
而其他相邻层次的上下层关系一般都难以具体确定。 

在谈论“相邻层次对”时所用的“结构紧密”一词中，己经 
引进了 般意 义上的结构这一概念:根据一种完全确定的方 
式，一个高层元素可以分解成若干低层元素，而且其分解方式 
往往在事先是可以预见的。让我们再冋到语音学那个例子。一 
个音节就是-个时间区间，几何上可用一条线段来表示。这条 
线段的起点和终点都是具有非常短促的突变性音素（颚音、齿 
音)，即辅音稳定的音节的中间部分需要有一个元音 y 。 
根据一个音节的这种基本格式 C 7 C ， 就可得到更复杂的形 
式其中 C 表示介于元音和辅音的过渡元素，如流音 
(1，咝音 ( S ) 等。利用这类分解结构，某些语言学家在“同一 
层次”上纳入了高层或低层的复合元素，并假定所有层次(在 
组合意义 卜) 都呈现出- 种分解结构： “元素-复合”（或“核-复 
合”），于是，冇点像代数学那样，这些层次变成了句法研究的 
课题。例如，“词组〜句子”这一对层次可以引出这样一个简单 
的句子： 

The cat catches the mouse . (猫捉老鼠）。 

图9+ 13用生成结构树表明了这一句子的明显分解法。在此， 
我们间样有一种紧缩的结构（图论中的--棵树)。我们还注意 
到，复合句是用诸如 and . or , that 等等那样的连接词连接而 
成的，也就是说复合句是由较低层次中的元素（单词）与词组 
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m 9 . iz 

但是，从上面所举的语言学例子中出现了 个实质性困 
难:语言形态是一个一维概念「 iK 如索绪尔 (Saussure) 所称， 
是线性的]，而生命体是 -个三 维球。因此，树本身无法描述生 


连接而成。同样，在许多语言中，兄些“语法功能”（岜即说明复 
含元素结构和抽象元素）带有完全属于第一个展次的记号（也 
就是迕素，如表尔数的阿此， 一 呰较高展次的结构町 

句丫- 



/ 、 


* 

The 


名间 


cat catcher 

图 9.11 


名 词 1 短语 
5tiisJ 名 M 


mouw 


以投射到某呰较低层次的“代码”上6 

生物形态学也显示出类似的现象。对于结构最为紧密的 
一对，比方说，“器官-生命体”，我们同样坷用一个树结构来揭 
示其胚胎发育的过程〈这就是瓦 r 顿的“后成域”）（图 9.14). 

W 





中赋 


内胚 S 
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命体内不同组织和器官在空间中的排列方式 n 

9.2.3 生物体普适模式问题 

-个 S 然的想法造，上述这种空间排列的方式理所吿然 
服从先验的约柬。事实上，这一想法在历史上早就出现了 3 让 
我们先问到人们所说的生物学黄金时代——的“前苏格拉 
底”时代，也就足从1800年到 18 S 0 年间的岁月。在此期间的 
有名人物存歌德 （ Goethe 〕、 拉马克 （ Lamarck), 居维叶 
(Cuvier), 爷希莱尔 (Geoffroy Saint-Hilaire) 等 。当时 ，生 
物体的普适模式问题确实是存在的，只是后来的生.物学家才 
将它搁 ft 起来了。生物学家先是受到了达尔文学说的影响（这 
种学说实际 t 只不过得到了纯粹是字面上的解决办法)，后来 
乂受到巴斯德(微虫物学)和孟德尔（遗传学）的影响，因此，他 
们钯自己的兴趣局限于对低层结构 《细胞 ，还有分子）的研究， 
从而出现了还原论的倾向。我认为_还原论的解释作 m 只是一 
种虚幻的想象，退一步说，它对作用在牛 1物体上的重要约柬条 
件也没有作出具体的说明。 

1830年，居维叶和圣希莱尔两人在法国科学院发生了争 
吵，对此，上了年纪的歌德表现出很大的兴趣。论题是众所周 
知的：犖希莱尔借助于一条纯粹的几何学原理，即连通性原理 
(现在我们称之为“拓扑学”原理）+为不同动物识别出一个又 
―个器官，从而声称他已制订出适用于…切动物的一个独一 
无二的组织模式。而居维叶只承认功能同形基本关系的正确 
性。优先考虑功能的几何学〔局部化」这一做法至今仍是现论 
卞物宁提出的虚人深 题之， 许多 M 时代人都为塋希莱尔思 
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想之大胆而倾倒，认 力居 维叶的烦琐考证是只见树木不见森 
林。但是，多少年后，圣希莱尔的想法被斥之为科学出现前的- 
空想，有人甚至将他关丁昆虫同化的思想 yL 讽为“爬在自己背 
h 的脊椎动物”。尽管关于一切动物结构具有独 ，无二 的组织 
模式的思想受到了应有的抵制，但我们仍可指望找到许多基 
本的动物生物体模式。因此，关于结构的普适模式的思想仍是 
合理的，只是必须承认这种模式不是独一无二的就行了。后面 
我将说明，突变论能向我们指出将昆虫（节肢动物）结构与脊 
椎动物结构区分开来的基本差别是什么9 

在第一种情况下，可将生物体的普适组织模式作为2种 
“原型”来考虑。但有必要指出，自从歌德和《自然哲学》 

( Natur ^ hUosophen ) 的 时代以来，人们一直倾向于用原型这 
-用语来表示一个器官或一组器官的原始形象（原型， t / r - 
bild )， 因此往往喜欢用诸如爪1翅膀、叶子等等较为具体的结 
构，这些结构本身是完整的，而且具有直截明了和终极不变的 
特点。 

这种非常巧妙时又具体地使用原型的倾向在荣格 
( Jung )® 精神分析学中表现得最明显。在这种理论中，原型 
被当作具有主观心灵的个体,这种心灵就其复杂性来说并不 
亚于人的精神。显然，若要恢复原型这个概念的科学地位，那 
就首先必须借助于简单的情况，也即借助于抽象的概念给它 
下一个定义。为此，很有必要回到亚里士多德的基本结论，根 
据这一结论，在胚胎发育的过程中，结构的发展是从抽象到具' 
体，也就是说，在胚胎学这棵树上，每根树枝都定义了一次细 

①荣格 (Carl Gustave Jung , 1875— 1961) 足瑞士心理学家和心理疗法专家 
一-， 
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胞分化，也即为代谢的一个稳定区域，4此可以得出一种本身 
也是稳定而 H . 受到控制的时空特性。关于组织发育的这种稳 

定的有向特征相应丁沃丁顿所说的育径.在时间推移过程中 

+ ■ 

将不可区分的组织划分为各种稳定且可控制的细胞分化过 
程，那末这种划分的方法就 n ] 用一个“形态 发屮场 ”加以描述。 
如果只有在这样一个场屮才能看到相应的细胞分化的空间分 
布，那末将这样一个场看作本身是非常简单的一个“原型”也 
就姑合法的了。突变论则往往使我们有可能将这个场理解为 
两个代谢稳定区（也即“育径”〕之间发生冲突的基础。 

现在，我们就可介绍生物学屮的突变论方法了。面对每个 
稳定区和每种稳定“特性”，我们必须确定可以保证稳定性成 
立的机理，也即要考虑相应“育径”的调节问题。应当明白，突 
变论并没有声称可以解决调节的一般问题，因为这种问题属 
于控制论研究的范围（即使问题的提法不当，是荇也必有唯一 
的解答呢?）。但也有一种攻克的方法，那就要用到“逐次逼近” 
这个数学概念了。给定一个研究的稳定对象.按预定的方式在 

V- 

⑷ (h^ 

\J~\J 

图 9.13 
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稳定平衡点的一个祁域里建立一个动力学系统的 模既例 如， 
设想在纵剖 m 为二次曲线的 - 口井的底部有一个质点 （ _ 
9. 15 a \ 为了确 iiE 这-横型的合砰性.比方说，吖以研究一卜 
系统受到_ -次激励后冋到平衡状态的情况，它应当是一条具 
有阻尼的波动曲线（图9 ， 15 b u 

要是不出观这■观象+特别是如果调 Tr 过枵发出 r 种 
补偿性的反射.那木在® m 到 俨衡位 a 的曲线中会出现一个 
导数不连续的点，它相应于反射回落时的情况 f 图 9. 15 c )。 我 
们可用-个“悬崖状"的调节过程来作这种情况的模型 ，这只 
要将上面那 U 原始井的井壁折成悬垂物形状就行了(囝 9. 15 
d ) 。如怍更加精细的分析，则可研究在多维激励下回复到平 
衡位置的情况，舒过一段时间后，调节过程图铣更为复 杂了。 
除了研究网复到平衡位置的情况以外，还有必要考虑系统的 
起因、来源、形态以及与邻近区域 的相瓦 作用和冲突。如果系 
统由 T 分支而 分为 二，那末作为这种变换的模型，原来的势 
阱 V ’ 三 x 4 /4-^- x ' z /2 被分为两个 (图 9. 15 e > V ^ x ^/ A — x 2 / 
2,并有不稳定奇点（这足最终会变得非常复杂的 
基本方法。） 

若希望考虑-种复杂的形态，则可设法用势函数 F 的 
奇点来作为局部特性的槇型。在选取势函数时，应使随意性尽 
可能减小*以保证在形态多变时，势函数仍具有某种连续性。 
在此，并没有可以事先给定的方法，这也说明 : r 使用突变论之 
所以需要有技巧的道理。在生物学中，我们在选取势函数时, 
可以利用 m 时 iv 有实用性和终极性的物质。也正是在这里，我 
们重新发现了居维叶-爷希莱尔的“连通性原理 m 居维 y 的 
功能相关可以理解为代谢状态空间中的连络，因而在实 &上， 
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根据扣 对局部势函数的连续性 + 可将这功能相关看作为发 
叫代谢局部状态的内部参数〔我将它称为“内部 变摄' ffl 这 
一观点吞 M 题.对 f c 用树形图下降路校定义的）每一列势阐 
数，都⑴ ffi —个 函数“ 有效性”指数与之相对应这就 N 到/空 
间连续性（几何连络)假定，但这 …假定 是在 it 有代谢 f !」 用或 
语义解秤的“内部”交 W 上作出的。我打算在对脊椎动物和昆 
虫作胚胎学比较时，给出一个说明这种解释的例子。 

9.2.4 脊惟动物和昆虫的胚胎学比较 

大家知道，大多数动物的胚胎都具有-种“二胚层”结构 t 
发育就是在这三个胚层的基础上进 行的： 内胚层一屮胚层 
一外胚层。胚胎的这种三元结构（特别是脊椎动物）类似于标 
淮句 r 的三元 结构： svck 主语，动词，宾语），下列句子即为 
一例： 

The cat eats the mouse . (猫吃老鼠） 

中胚层造出骨骼和肌肉，町被看作是语法学上的动词。然而， 
“主语^宾语”与“内胚居 - 外胳 层”之 间的对应却比较含糊。如 
在上面这一例句中 那样， 我们将每-项行动都比拟为捕食.那 
就应将内胚层比作为主语，因为它最吳将成为肠 粘膜; 将宾语 
(食饵）比拟为外胚层，其根据是:在神经胚阶段，外胚层将造 
出神经组织。脊椎动物的神经系统是一种器官，可以比拟为外 
界的状态，并以心理的形态包含了食饵的形态。这就是卜_列格 
言的 由来： “The hungry predator is its prey ” （饥饿的捕食 
者就逛它的食饵 K 参见 7.4 节)。 

比较脊椎动物和昆虫的胚胎学，可以#到两者之间明显 
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的差 别：在 昆虫的胚胎中实际上没有外胚层；每一脊椎动物的 
形态都起源于脊索（胚孔或原始轴），而昆虫的形态则源出于 
腹节 t 在昆虫的情况 F, 句法的三元结构 SVO 可比拟为：内 
胚层-中 K 层-卵黄(在胚胎开始发育时)，事实上，一旦形成消 
化管，胚胎就将卵黄也放在消化管内部(在某些鱗翅类动物 
中，甚至幼毛虫也会用嘴将外部的蛋黄残余物吞下)。对于昆 
虫来说，没有神经胚过程，只有腹节壁将 来源于 内胚层的神经 
母细胞套入的过程。因此，内部对 T 外界所作的比拟已得到最 
大限度的简化。 

如何理解这些差别呢？ 1840年左右，博物学家塞尔 
(Serres) 称，由于脊椎动物的胚胎比较大，因而比昆虫胚胎具 
有更多的卵黄桌。于适，在昆虫情况下成为脊背的卵黄素，在 
脊推动物的情况下，由 f 重力的作用变成了腹部。我认为从这 
种差别中应能看到在生命调节方式上的变化。昆虫将自己关 
在 - 个外壳里（这一外壳来源于内胚层，并没有中胚层的成 
分)，以抵 r 外界的侵扰，这一外壳韩是昆虫的马其诺防线。脊 
椎动物却显示出一种完全¥同的生命哲学，它吞下了可以比 
拟为外界的火部分外层组织（来源于内胚层，也就是神经组 
织)，从而表现出具有更大的能力。作为脊椎动物表面形态的 
皮肤来源于中胚层（皮层)，因而皮肤具有起伏不平的边界，它 
不断再生，完全献身干生物体与外界发生的冲突。不过，在头 
部这一层次上，消化道不复存在，因此主语的作用只能由内胚 
层来发挥^于是，在局部上又回到了昆虫那样的情况(在发育 
的末 尾）： 

动词——内胚层和中胚层， 

主语^神经组织（感觉器官 ） ， 
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宾语——外部世界。 

因此，颅腔盒子用一层骨质外壳(类似于昆虫的甲壳）包 
了起来。在形成头部的过程中，这种关于“主语- 宾语” 的变化 
无疑与脊髓体中脊髓神经束的对生过程并不是毫不相干的。 

我认为，这表明了形成动物器宫的重要方式是与生命调 
节的重要选择相应的，而后者就本质上说 T 允许动物变成不同 
于自身的另一种动物，这取决于原始分化的限制条件。在昆虫 
的情况下,这一限制条件只在最后一步起作用，它被减小到了 
最低限度。与此相反，在脊椎动物的情况下，这一限制条件在 
开始时就已存在，而在人的情况下则达到 r 极点，因为意识总 
是自觉的。意识决不是一种_$(这的确是哲学上的虚幻概 
念)，而是位于时空中的一个外部概念。 

9.2.5 科学解释与数学 

从上囿介绍的方法中可以看到，思维经济的原则起到了 
关键的作用；我在另一篇文章中曾经说过，科学解释在本质上 
就是减少描述中的任意性。这一定义带有主观性，这是可以批 
评的，因为魔法和神秘主义的解释也能减少经验性描述的任 
意性。这一反对意见是颇有见地的，而且它也同样适用于使用 
非形式化概念时作出的一切解释。事实上,在现代生物学的语 
言中到处可见这样的字眼：有序， 无序， 复杂性，信息，编码，消 
息…… O 所有这些概念的共同特点是要确定长久存在的时空 
关系。按照鲁耶 ( R . Ruyer ) 的说法，它们全是“超空间”概念 Q 
然而，利用这一点却难以将这些概念从诸如超距效应这种魔 
法式行动屮区分 出來。 G 希望科学思维具有严密性，亦即希望 
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能将 jt -用 T 论 UE 并如以形式化，那就必须淸洗掉那牲桉棱两 
可的概念。这就需要求助 T 形式化，也就是求助 T H 依赖十… 
组局部形态的思维。科学思维 j 、 V : 吿超脱空间和距离，使用大家 
都承认的 X 具。为了从 S 部走向整体.数学家都在应用-个永 
远灵验的 概念： 解析性，一个解祈函数的芽通过解祈延拓确定 
了整个定义域内的函数。为 T 从整体走向周郜，数学家则要应 
用另一个概念：奇点 。实 际上，我们坷说，一个奇点就是整体图 
形发生塌陷的-点。例如，若有-圆柱的子午_ 集屮亍 -点 
我们就可得到一个圆锥的顶点 f 图 9.16), 




图 9. 14 

&突变论中交替地使用卜.述两种方法，我们就有希望对 
复杂的整体情况作出动态的综合分析然而,除了数学之外 t 
还有别的学科能够提供这类合璋的工具吗？根据这一观点， 
上述概念 M 不过具有种圮发性的作用而已，正如莱布尼兹 
的组合 论:样 ，它是作为-种纯粹的形式游戏提出的…… 
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语义学与语言学 


it 覃内容分成两部分。第一部分 从… 般方法论角 
不度说明，任何称得上有一定深度的语言诂动的 
理论都离不开几何连续性（因此，现代派中盛行的对 
语言作逻辑学研究的做法，相对来说就不那么重要 
T ). 第二部分“拓扑学与语义”介紹了语言过程的 
“原盤形态学”。第十二章还要更加详尽地展升对这 
一内容的论述,、这一部 分还提 出了有争议的“逻各 
斯 ”（ log U 0 这一 概念， 我得承认，在这+概念上，几乎 
还没有取得任何真正的进展…… 


T 0.1 拓扑学在语义分析中的 作用® 


人 


们经常提到，语义学中问题巳经堆积如山。当我们想要表 
达一种意思时，叫望使用哪…种工具来进行描述呢？很 


①丰货内矜是我在1971年7 的国际语义学 W 沦会 h 岌读的论文 .. 
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难想象酱通语言就足以胜任这一工作，因为充其量它只能起 
到一种元语言的作用罢事实匕在普通语言中，人们随心 
所欲地使用语言和元语言之间层次相当混乱的某些概念，因 
此用普通语言来作研究，出现循环定义、同义反复甚至自相矛 
盾的危险，这在实际上是不可避免的。而&总有可能对被表示 
成分(所指， signified ) 作形式化的描述，即作出在公理化数学 
和算法逻辑的形式体系中所釆用的那种形式。如能作这样的 
简化，那就可望 确定- 种规范的做法，将语义学的“深层”结构 
与句法学的“表层”结构联系起来，后者作为表示成分（能指， 
signifier ) 与前者相对应。确切地说，这样一种功能符 ( fun - 
ctoir ) 虽不是单义的，但还是比较确定的。事实匕能将一段文 
字意译清楚，也即能确定这段文字的所有“同义语”，这种情况 
相对说来还是较少的。而在理论上，这也许是转换语法的重要 
贡献之一吧。 

此外，将被表示成分(所指)形式化也是唯一有希望实现 
的一件事，因为就人们交流思想时所用的技术手段的目前状 
况来说，我们还看不到会有其他的出路。但在我看来，为了达 
到上述目的，形式系统的概念恐怕还得作相当大的修改。对这 
一概念需要作出的改动将会有重大的哲学含义，它也许会深 
刻地改变人们对形式化所持的态度，因为如果这种态度算不 
上是赤裸裸的偶像崇拜，至少也渗透着许多“虛幻的空想' w 

在“表 S ” 句法结构的平面上，为 JT 描述^部巨著，通常使 
用的形式系统是远远不够的。要是像乔姆斯基 ( Chomsky ) 那 
样，认为形式化模型之所以不足，主要是 囱为它 不具备生成一 
种持久因素的能力，那就心点不着边际了。这怎么能使我们相 
信某些不足之处不能形式化，且无法用规律加以描述呢？另 
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一方而，一种语言可以生成无穷多个句子，这一结论更接近于 
词汇的升放性特点（词汇在语义学论域中是非常丰富的〕，而 
不是更接近于各种句法结构（句法结构是为数有限的）。对句 
法生成结构自身固有的这种局限性尚需作出更多的解释。 

人们曾经不适当地赞成数学家们这样的一个观点，即认 
为形式结构因为有其形态，它的生成属性理所当然地应当予 
以承认，而无需作什么解释。彳 H 是，结构又是从何而来的呢? 
如果根据一个可以验 M 的假设，就可认为结构借助于自己的 
真实形态确定在一种基底上，那末有时怎么会发生这样的情 
况，即我们希望将其离围扩大时，模型的效率反而降低，甚至 
于完全失效呢？我们又怎样去研究这些“突发性突变”的具体 
历程呢？（在此类_过程中，一种结构完全让位于另一种完全不 
同的结构。）我们4一下一个众所周知的事实，即在普通语言 
中，在符合语法的表达和不符合语法的表达之间，并没有严格 
的界限，正如在不合语法的现象与语义不通的现象之间不存 
在严格的界限一样。 

鉴于上述这些原因，看来有必要重新引入被形式化摒弃 
的连续性。先可采用一种比较含糊的统计学方法。例如，在由 
字母々，…，知生成的自由么半群 ( monoid ) 中，可给 F 中每 
―个词賦予一个介于0和1之间的实数 /K WO , 这个实数表 
示相应词的可接受性。 MWO =0 表示灰应予除去 ， f 
( W )= l 表示妒具有良好的结构。在一个形式系统中，函数 
/ KWO 受到这样的限制，即结构良好的单词集 々- U 1) 可通过 
有限多条公理来生成。但我们不妨设想， PCW ) 不仅是在各个 
&上 W 的内部结构的一个涵数，而且也是上下文和语言环 
境的函数。为了确定可以给出具有解析特性或微分特 
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性的若 T 规则，这些规则能够袈明，当我们从上卜文中离开 
K 吋，语 言坏境 的作用将逐渐削弱。我们顺便指出，要是能 
知迫是否存在这种类型的 函数 〆 用它即可扩充巳知的形式 
系统，那该是 - -个多么 W 趣的问题！（参见最近出现的“模糊 
集”理论） 

但楚，要研究变化和历时分析 M 题，光有这些还不够。在 
后-种情况下.我们似乎有必要赋 r 基底随遇的动力学性质 
(即基底具有“随遇性'就像在麦克斯韦物理学中基底具有以 
太那样），并将其作为一种永久动力学过程的基础，这一过程 
的形式结构将是显示平均“热力学”状态的唯…可观测形态， 
这种明显的形态动力学结构 K 是整个冰山的一个顶尖而已， 
冰山的水下部分要比露出水平的部分不知要大多少倍 p 

如果说 ，在… 个明显的刚性结构的后€，引进儿个动力学 
“隐 ”参数 来解释(有时是度量）这种结构的稳定性，这一做法 
的必要性至今尚未有人讨论过，那末，还有-个为这种情况建 
立-种完整理论的问题。这给我们带来的还不是拓扑学本身， 
而是拓扑学与动力学之间的紧密联系（在最-般的意义上可 
说，动力学是在时间作用下关于系统状态的科学 h 看来，只有 
微分方程的定性理论以及“结构稳定性”理论，才能给我们提 
供攻 克这类问题的线索。形态发生学，以及更进一步，还有我 
所研究的突变论，就是这一方面取得的最有希望的进展。 

在第十一章中我将要表明，时间过程的语言学模式可以 
用结构稳定性的理论来解释。如假定一个核心句 (nuclear 
sentence ) 本质上是关于局部支配 （local regime ) 之间，[语 
言学上称为作用成分 （ actant ) 之间]发生冲突的命题，这些局 
部支配争夺着四维时空 R 4 的一个区域，那末这种相互作用的 
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形态个数〔在拓扑等价的意义下〕比较小（大致冇 16 个原型形 
态 J i 这些形恣屮每一个都确定 f 沃夫 cWhorf ) 所称的语 S 
作用的一个 “隐交型” ( crvptotype ) ，用它可以找到 动何的 一 
种语义学分类，这种分戈法比泰斯尼埃 ( Tesniere ) 的组配数 
限 （ valency ) 概念所给出的纯粹句法学分类法还要精细 H 

在这一模型中.其葙生 押学 特性或生物学特性的时空相 
互作用.对于核心句各作 m 成分间的相互作用 来说， 将起宇宙 
保护神的角色。不过，语义学论域无疑更为丰富多采，从科学 
的-般方法论出发，我们希望将语义学论域描述为一种形态， 
其基底是维数很大的一个欧氏空间（例如 ，若 采用唯物主 
义的观点将思维状态看作为相应的大脑状态，那就是神经细 
胞活化状态空间）。语言活动需要将定义在 - V 维空间上的这 
一形态射影到一个一维空间〔即时间）上。早先讨论的关于句 
法结构来源的理论又反过来假定，这个从…到 R 上的射影 
能通过-个中间阶段分解成一个四维 空间。 

正是这一局部时空的实现确定了核心句的句法结构，它 
R 是-个一维射影而已。此外，这-射影仏 R 4 — R 的几何确 
定了这种语言的宪型。 

我们在这一方向上还可走得吏远些。及明具有整体一致 
性的语 义学观点无疑会导致本体论 5 我个人认为，如果这样一 
种扩充使我们能够直观地认识概念的本质以及概念间语义上 
的交互作用.那就不应当不假思索就将它拒之门外。一个物质 
系统，一个物体，一个生物，它们的稳定性取决 T 它们的动力 
学结构稳定性，而且其结构还坷用一个代数拓扑结构来描述 
(有时还叶以明显地给出这种代数拓扑结构来〕。在 10. 2节 
中，我们提出将这-代数拓扑结构称为系统的逻各斯 
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Oogos )。 由丁 屯 命的稳定性足 e 用相对独立的生理功能的结 
果，因此,每个较为复杂的逻各斯都应看作为在目的论意义卜 
附属于它的子逻各斯 （ sublogoi ) 的丛。显然，有呰简笮逻各斯 
是不能化约的，它们就是可用我们时空中的“初等突变”（如变 
成、结束、联合、分离等）来表示的逻各斯，这 ® 逻各斯受到动 
词或语法助词的影响。在语义学中可以得出的一般结论是，在 
物质存在的逻各斯£和所对应概念的逻各斯之间# 
在着一种近似的同构，其中 COE ) 可认为是在精神活动的欧 
氏空间上的一种空间形式。“抽象化”这一做法就是同时将一 
个子逻各斯作为 E 和 C (£) 孤立开来。用这种观点看问题， 
我们就能相当容易地说明语言在刻划世界时的有效性。概念 
C (五）和 C (五 0间相互的语义作用，就是槪念丑和概念 F 
间的物理学作用和生物学作用在语义学论域中的反映。这种 
观点很可能会不适 寅地重 新唤起一个具有千年历史的梦想， 
即希望宏观宇宙与微观宇宙之间存在着相似的关系。但是，对 
于语言是否足以满足现实需要这个问题，到底还有没有别的 
解答呢？ 


10, 2拓扑学与语义① ' 

“胃主在德尔斐 ( Delphoi ) 发布神谕时，$没有说出也没有 
#隐瞒自己的意思，而是用一种手势来说明意舉的，”赫 
拉克利特说道。语义这个问 题现已 回到哲学研究的前沿。谈 
到古希腊思想中 极为活跃的概念,可以想到赫拉克利特的逻 

① “ meaning ” -- 词根据上下文内容分别译为语义、意义或息思。——译者 
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各斯，拟到智者派和柏拉图对话的主张。这些概念在被 K ： 期冷 
落之后①，乂作为现代思想的重要论点再次出现了。这就迫使 
人们去建立一门 H 成体系的学科，并将它称为语义学或符号 
学。这楚关于语义的一般理论，也可说是关于通信系统中常见 
的“所指-能指”这一对应关系的一般理论。但是，钊、目前为止， 
这方面的研究工作还只局限于所谓的“人文”科学。“纯粹”科 
学家、物理学家、牛物学家，甚至还有具有形式主义倾向的语 
言学家，似乎正在校正自己的研究方向，在他们眼里，这类研 
究工作至今还被一团主观主义的乌云笼罩着。“语义”这个概 
念是否仍然停留在客观分祈所及范围之外呢？它在一开始就 
受到心理学因素的侵蚀，我们是否应当永远将它排斥在科学 
考察的王国之外呢？ 

10.2.1 信息与语义 

从新近发展起来的信息论中，可以看到科学家研究“语 
义”这个概念的萝 f 方向。尤疑，这一工作尚不够成熟。香农-韦 
弗 ( Shannon - Weaver ) 的信息论主要用于技术科学，它研究 
如何用最经济的方式，通过具有给定特点的信道，将预定消息 


①从哲学史的黎明时期起，苏格拉底以前的哲学家，从赭拉克利特一直到柏 
拉图， 为什么 都给我们留下了如此深刻的众多观点呢？不难想到，那时人们的思想 
仍处在与现实的准接鼷状态，文字和语法结构还没有成为思维和世界之间一块扭 
曲现象的屏幕。在智者派以后，欧几里得几何学和亚里士多瞎的貞观思维逻辑学 Lh 
位于工具主义的思维，崑接观察让位于证明方法。如今，所有逻辑含义的运动精神 
就是信息内涵的丢失，苏格拉底会死去” 比“苏 格拉底是人”告诉我们的东西要少 
一些。所以，语义问题早在推理结构问题之前就注定要销声匿迹了。认为数学的形 
式系统2经逃脱丫这种退化衰落的厄运，这是一种虚假的想象,在这一方面，现代 
思想仍在经受这种空想的折磨 ； 形式化丰身缺乏可以理解的内存，不可能成为知识 
的 源泉。 
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从信源传送釗信宿。这，埋论对子消息的实际意义是漠不关 
心的，它不但与其:意义无关，而且也不能用来确定一个意义… 
在我们的字母系统屮， "enter” （进入）与 “leave” （离开）这两 
个单词的长度相同， W 而两者所含的信息 fi 也相同、有谁会认 
为这两个单词的意义也相同呢？ 0息论 尽管荇 这一基本的缺 
m , 但它冇两个 E 要的优点。将信息看作负熵，就能精确计算 
施加于所有通讯上的热力学条件。此外，倍息论还促使数学家 
们将 注蒽力 放在编码问题的几何和泛函方面，将这种问题看 
作为函数空间之间的一种非常普遍的对应关系。源出于电子 
技术的需要，人们已表明有矸能建立带有“统计学形式”特点 
的 一 种理论，这种形式与其孕宵它的物理基底完全无关。 

10. 2. 2生物学与语义 


显然， 在十 1物学这一最接近人类的学科中，人们希望能够 
看到“语义”这个概念会再次出现，它的确已经出现，但它是在 
两种非常不同的情况 F 出现的。-种情况是，根据格式塔理论 
(Gestalt theory), 我 们可在 感知论 （theory of perception) 
中找到“语义”这个概念。例如，生埋学家戈尔德斯坦 (GolA 
stein 入于克斯屈尔 （UexkuU) 等人在各不梠 | 司的领域里X 
作，旨在再现动物和人类行为的重要特点。这类尝试往往涉及 
到巧妙而又深刻的分析，但在人们眼里，它们都带有一点语 H 
描述中无法为人们接受的一种终极主义形态的味道，而且还 
找不到一种联系到生理学和物理化学基底的解释。因此，这类 
研究仍是与实践领域脱节的。 

新近在遗传学和分 F 生物学中取行的进展，就是屯物学 
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t 新引入“语义”这一概念的第二祌情况。人们巳经发现，染色 
体 DNA 的分子对于突变的出现具有决定性意义。有机体遗 
抟件 （更准 确地说是基因型 〗 a 被证实就足川 DNA 链中…个 
核背酸序列组成的 - 个“单阆”，遗传“密码”的发现使我们懂 
得它是怎样决定蛋白质这种 M 有生物功能的分子结构的。人 
类书写所有的字母排列顺序竟能如此逼真地模拟生物化学反 
应的过程，实在使人叹为观止。我们可以毫不迟疑地说.这 - 
发现是 1925- 1930 年 tt 子力学兴起以来对科学思想的一次 
重大冲击。但是，它的实际成就却将分子生物学置于一种在认 
识论意义上的令人不安的局面。它在根本上是一种唯物主义 
的观点. W 为它认为屯命结构也只是分子排列的一秤方式而 
巳。然而，我们又怎样用分子反应这种语言来说明生物体的稳 
定性，像细菌那样的生物与分子相比尚且已经很庞大 t 更不用 
说像跳蚤和人象那样的 P 生动物了。用这一观点肴问题.一方 
面要求用 唯物七 义作为出发点，另一方而在描述生命动力学 
时又要使用赤裸裸的拟人语言（如分子信使、信息的编码和解 
码、酶的创造者），这两者之间存在着鲜明的对照。许多学者沾 
沾自喜于技术1：的一时成功，对 T 这种内部矛盾却熟视无睹。 
也有一些人相信在信息论中可以找到解决办法，尽管情况并 
不是这样。再过几年我们回过头来重温一下某些生物学家的 
著作，一定会感到滑稽可笑。在这些著作中，生物学家感到震 
惊,人的基因所包含的信息不见得比低贱的大肠杆菌的基因 
所含的信息多上-千倍，而比一条蝾螈或一粒玉米的基因所 
含的信息盘要少得多……好像 DNA 链中的核苷酸具有一种 
等概率分布！好像核酸材料的维护与复制不要求存在一种0 
己能够严格而又具体适应的细胞质坯境！住这一点匕似乎 
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只可能有这样的假 设:考 虑到系统的整体活力所加的限制， 
DNA 链应重新组成相对独立存在和稳定的片段，即“有效” 
片段 （significant segment > 0 另外，这还可以形成一种关于 
功能附属性的层次关系，就像语言可以分解成句子、单词和字 
母-样。遗传“密码” H 接相应于最初等的一级，这就类似于单 
词屮的字母，也就是语言学家的“第一级发音” (level of 
first articulation ) 0 基因是在有效片段重组的演变过程（包 
括复制、重排1拓扑分离等）中形成的，这一过程类似于有机体 
通过逐步复杂化使各个整体调节结构组合起来的过程。当然， 
在实际中，我们还只能粗糙地说出这一理论的要点，但这已经 
表明，掌握一种理论来重新建立整体动力学与局部形态学之 
间的联系，这是非常必要的。试图说明整体动力学情况（“所 
指”）和相应的局部形态（“能 指”） 之间关系的学科不就是“符 
号学”吗？ 


10.2.3 客观性与语义 

在此我们要提一下形式主义者的一条有名的反对 意见： 
若“能指”是以现象可以描述的形态出现的，而且这种形态往 
往又是可以根据经验再现的，那末，与此相对照，“所指”就只 
能通过反省来读出，而且只有一种纯粹的主观存在。在这一方 
面,如果没有有意识的或能思考的信宿存在，那末不像我们所 
提议的那样去谈论语义这个概念，岂不是在不可容忍地滥用 
语言吗？对此，我们的回 答是： 

(1) 无论做何事，一切科学都以人作为最终的 信宿; 在这 
-意义上，所有科学学科对学习和使用它们的人来说都是意 



义的载体。这一要求在实际中是自动满足 的：一 种无法弄清楚 
的理论,如果■定翌提出来的话，那就必然会自行消失。 

(2) 因此，给观察者造成的“语义”感觉的现象学+变性 

的各种因素来自于外界的真实性质，来自于与这些事物有关 

■ _ 

的形式对象的夸，存在 C 我们称之为“语义的载体”），我们对 
此难道还有异议吗？诗人们就很懂这一点，毕在科学家之前 
就曾有人这样吟 诵道： 

自然界堪称一座庙宇， 

柱石张口却语无伦次， 

行人穿趙这符号之林， 

万千气象啊尽收瞌底。 

(3) 如果我们同意 （ b ) 中的论点， 而且因 为其中的内容 
涉及到思维的最原始的特点之一而难以忽视，那末，无论如何 
总应当弄淸楚如何才能估量和判断这类符号结构。一切历史 
告诉我们，犯错误的一个重要根源在于，思维总无可救药地试 
图将这些结构人格化，将它们作为具有实际效应的客观实体 
来看待。例如，我们可以想起人们对天空中星系所作的形象化 
解释，这就给占星术及其他荒诞不经的理论开了绿灯。 

我们对思维的这种顽固倾向应当施加怎样的限 制呢？ 在 
我们看来，只有-种可能，那就是每荦了吁琴 T “寧冬”的寧 
埤， 荨哼卓 牢筚枣印崞二-行咢 芊學 雖旱淳 T 、雖, 

换言之，若有一个现象对我们来说似乎是一种意义^载体， # 我 
们就要知道为仆么以及怎样才能使其带上形式的因素。我们 
可以暂时撇开意义的主观性，设法给出一个具有几何学性质 
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和动力学性顷的客观模型 。 这种模型可在力学 的“佐 振”思想 
中找到、. 


1.0. 2. 4 动力学中的共振概念 

用明陡的数学方法描述的共振概念，只是在一种非常特 
殊的情况 卜才可 能出现：-个线性谐振户受到周期性脉冲的 
作用，脉冲的频率等丁振子的固有频率时就发生共振但是， 
“共振”这个词所指的动力学现象却更加广泛。我们要将它作 
为本质上枭-个定性的概念来介绍，因而尽 a 少用数学概念 
和数学方法、 

考虑两把相同的音叉 D 和假定 乃发生 振动。如将 
D 移近则 D f m ^j d 发往共振也开始振施 d 的一部分 
动能传铪了乃'，的振动与的振动是同步的。从根本上 
说，这乃是-切共振的典型模式：开始时有两个完全独立的动 
力学系统 s 和其动力学稳定区域分别为充和让这 
两个系统相互靠近，使其自由地互相作用。-般说来，这样得 
到的复合系统将不再稳定，因为此时得到的并不是两个系统 
的简单拓扑的乘积 SxS '， 也不是动力学区域的乘积及 x 
R \ 而是向一个公共的更加稳定的区域（即井振区） 发虫退 
化。系¥ S 与 s ' 都失去了自己的个性 t 事实上,此时我们只有 
—个不 k 分解的混合系统 

作为-个简单而又典型的例子，可取两个单位圆 C 和 
分别作为动力学系统 S 和 s \ 坐标为^■和乂、在 C 上给定 
…个长为的常向量场，在 cr 上给定-个长为 Y^-b 
的常向量场.于是，在:环积 C x ]0, 2_ 13 附录 1) 上，就 
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有-个斜 率为以 U 的常数场。这样一个场在拓扑学上是不稳 
定的。若 AM 为无理数^利用扰动就可将它变换为一个邻近 
的 WSfi 数 i >/ q , 斜率为 P / Q 的场退化为一个显示孤立闭轨线 
的场，这些闭轨线吸引并且抓住了复含系统的演 U 变。若广/4 
不是-个闶肀合埋数.则斜率为 P / q 的闭曲线将非常长，并 
交织成环面 C X C ' 以致在热力学上说来，新的演变很难与 
初始演变相区分。此时，可说我们研究的是模糊共振 (blurred 

略 * ♦ _ 

resonance )。 另方面，若 p / q 等于 1 或是某一简单有理数， 
则其吸引子就非常短，新演变就将截然不同丁•非耦合演变，并 
将强烈地显示出同对性。此时就是一种非常稳定的寧 呼择寧 
(sharp resonance) 0 上例说明了在哪〜点上共振可发生变 
it , 在某些情况下，我们研究的是模糊共振，这种共振相迅不 
稳定，会有涨落的变化，并且对于两个系统的自治性只有很弱 
的影响。而在另一些情况下，情况却相反，两个系统都将失去 
自己的独立性，井且合并成 为唯一 的动力学系统，也就是共振 
系统。在这两类情况之间，存在着一个关于共振的准连续 
在两个圆周 C 和 C ' 的情况下，仅治/>/</等下1或是-个简 
单有理数（见 2. 13附尕 2) 时，才吋能出现淸哳共振。 

现考虑这一概念所涉及的种非常濟遍的现象：除非两 
个系统 S 和 V 的振动模式具有共同的定性特征，否则它们不 
坷能通过共振进行能量的交换。 

我们还可得出下列结论 ：对于 整体能量£，在某一辅助 
欧氏空间 P 中指定一个形式1(五)，即可确定系统5的振 
动特性，： T ( i ?) 即称为系统的寧，它是 i ? 的、个函数。当两个 
系统 S 和义 开始发生相互作用时，相应的两个空间 R * 将合 
二 rfn 两个系统能否通过共振统一在一起，这将取决于两个 
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“谱 ”7( 幻和： TCEO 相互接近的程度。若有…对能量£:和 
E \ E ^ E f ^ K 亦即 A 为两个系统的总能量，且两个“谱”完 
全重合，那就会发生清晰共振。特殊地，若有 


则坷使 两个“谱”完全重合，此时共振将出现非常陡蛸的峰坡。 
我们认为在此应能看到传输现象中编码的起源。一切相互作 
用最终都将取决于共振现象，因而欲使传输过程可靠并尽量 
减少可能出现的“噪声”，那就应当利用稳定而又清晰的共振。 
这就要求使用能保证信源和信宿同构的装置，井使传送的消 
息具有一种重复的形态（见10, 2. 13附录4)。 

同样,上面粗略地介绍的数学方法，也可用来说明类似于 
共振现象的两个團形间的度量对应(例如，钥匙的齿槽必须与 
锁的结构相配)，这种对应是太家常见而又合理的现象。同样， 
在结构语言学中，根据泰斯尼埃的定义，动词的组配数限与化 
学中的原子价一样，町以比作为“核”的一只钩子^ 

10_ 2, 5共振与语义 

在平常谈话中，如果考察一下哪些语句最短而又能提供 
一种独立的语义，那就能注意到这应当首推单数第二人称祈 
使句中的命令词，例如，置于句首的感 叹语: Damn (该死！）， 
Heavens (天哪 !） 等等，这些词的实质性内容几乎用不到说 
出来 & 此外，也正是祈使语为动词提供 T 一种不大起眼的形 
式，如 die , due , fac , fer ， …（至少在古典语言中有这种惰况 ） D 
动物的叫声本身就可看作为祈使语。事实上，有人向我 
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们发出诸如 “ Come ! ”(来！ ） 和 “ Take ! ”（拿着！ ） 那样的命令， 
我们是很难违拗的。大家知道的语言游戏 “Simon says …”， 
其基础就在亍各方都自动地听从对方的命令①。我们可以说， 
“理解”一条命令就是执行这条命令(至少在实质上是如此)， 
因为何时开始执行命令总是避而不 说的， 事后所作的分析无 
疑会表明，我们的大脑理解这条命令，因而就付诸执 行了； 但 
这是对一个完整过程作出的分析性说明，它可能是不合理 

如将整个太脑活动当作一个动力学系统来考虑（齐曼的 
模型)，就可假定，对于代表动词的每个运动场在此都对应于 
一个真模型，即大脑动力场的吸引子火。在听到命令时，大脑 
动力场受到一个激励&从而使其进入一种受激的状态。这一 
状态在为吸引子 A 俘获时即趋于稳萣，与此同时，运动神经细 
胞受激发，从而产生执行命令的动作。 

我们可能感到，这种解释似乎染上了简单化的行为主义 
的色彩，但是它在更为复杂的情况下仍是有效的。如果谈话对 
方向你说了 一句话，而你想表明自己已听懂，那就 会说： “噢， 
明0 了，”这就说明你的大脑已进入 一种有 限的稳定状态，即 
使对方重复说了一遍，你的大脑也不会离开这种状态，理解” 
在某种意义上就是使自己免受在感知消息时形成的剌激的影 
响，因而能保证对已经出现的情况采取正确的态度。 

如在一条消息的影响下，大脑动力学场并没有一个吸引 


① 在这种游戏中，一方给刃一方 F 达一系列简单的命令，如：举起右手，轻拍 

左腿 . 等等，其中某岬命令前加上了 “Simon says ” （西榮说）一语。对方只能执行 

最后一条命令，要是执行了前面的一条命令，那就得认输^ 

② 如我们对发出命令的人没有好感 + 因而不希里服从的诏+那就可以表现出 
心不在焉的样了 •：我 听到了命令，但没有听懂。 
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子能够保险地捕获此消息，那未此消息也就没有“意义”」'若 
将埋解与动力学共振作比较，就+难明 ft , —段文字意义的缺 
乏决不是完全的为它是由不同程度上模糊而又波动的共 
振形成的，因 iftf 它无法抓住大腋的思维。在某些诗作中经常出 
现的这种拿 不定七 意的情况，通过诗歌和发音，能使头脑对真 
实的感情更敏感=但在普通语言中，一般都因为抓住了语义而 
使真实感情受到/抑制。一条消息在开始时本来就没有多大 
的意义， e 來因为重复，通过记忆的现象，或者经受 r 类似于 
药物过敏情况 K 所观察到的那种敏感性，反而使消息变得更 
加枯燥乏味这种惰况也不是不可能发生的。 

在简单命令(如：来、拿着等）的情况 F ， 确定执行命令的 
运动场预先就存在于我们运动生理的结构中。伴随的活动是 
学会识别相应单词的发音。在更复杂的情况 F ， 为 r 理解一段 
文字，很可能需要形成个稳定区，这一 K 域在这个人的历史 
上从未受到过激发，这样.我们在理解自己以前从未碰到过的 
句子时，就会有新想法形成。此时，相应共振并不是神经动力 
学场中原先存在的振子产生的结果，而是直接与对词汇所作 
的理解而引起的振动发生共振时得到的形式^ 

于是,我们要假设，“语义夂 -词 表达了 -个系统在外界扰 
动的影响 F ， 选取修正区域来消除扰动影响的可能性。为了使 
这个解释更客观…些，我们以后还要对它作进一步推广 u 

10.2.6 形态的逻各斯和系统的逻各斯 

斯宾诺莎在他的《伦理学》 ( Ethics ) 的开头就断言，每种 
事物都有保存自 己的 倾向。这一论断在某些人眼里可能被称 
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作老斗:常谈， m 是它值得我们进一步 回味: 任何一个事物，不 
管其本性如何，都可以通向存在，都可以被看作为已经存在， 
都可以在我们的世界观中用-个词来区分，因此，总有必要在 

mm-* 

人的认识限度内，使其取得起码的稳定性。考虑到我们的研究 
手段，这一范围无疑还是叵大的，而 R 还在 1] 益增人。在空间 
上，其范阑从宇宙的直径一直到质子的半径 （10— 14 匣米） + 
等; 在时间上，其范围从宇宙的年龄 (10 in 年?）一直到大型加 
速器中质点碰撞所经历的“共振”时间 acr 23 秒)不等。我们还 
可注意到，每个事物都可被认为是一种形态，也就是在一基底 
空间五 上的一个局部特征。这个基底空间不一定是通常的时 
空，它町以是一个抽象的空间，其坐标具有“语义轴”的定性特 
点。因此，根据这一观点，--切事物的稳定性都是空间形态的 
稳定性，我们所希望的是要为其找到一种动力学解释。 

即使不作详尽而又困难的数学推导，我们也能相当精确 
地介绍模型的基本思想。这-思想有一个形象化的前身，那就 
是关丁柏拉图洞穴的神话 :我们 只能看见事物在一个平坦屏 
幕(也即洞壁）上的射影，永远看不到事物本身。若五为基底 
空间，也就是有待解释的形态 f 在其上出现的屏幕空间，则 
引入“隐坐标”，也即支撑在一个“内部空间” /上的附加坐标。 
动力学过程本身就是在其积空间五 x / 中发生的 & 向£:作射 
影，则从奇点中即可引出形态 

现通过线性谐振子的简单例子来说明上述模型。 

设 m 是 Og 轴上的一个质点 ，其运 动可用一个引力来确 
定，这-引力的大小与离开 O 点的距 离成! E 比： . 

a) cr = — j q 。 

Oq 轴即为我们的基底空 fu ] £ :，它也可叫做外部空间。现引入 
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咪轴，作为内部空间，而内部坐标等于点 m 的速度 
q f _-- dq/dU IT 是，在平面 0/)4 上,二阶微分方程 （1 ) 与下列_ 
阶微分方程组 等价： 


夕= _， 

i p 

Q— ~ cnp, 

其轨线为圆周 H { p ， ⑴二〆 十# 二 :#,圆心在原贞 c 

若对系统施加一个扰动，比方说，加一个外力，或者对引 
力作修改……但不考虑摩擦，并局限于考察这一保守系统的 
内部，那末这个微扰系统就可用接近于孖的新函数汗 
CA 幻来刻划。一个经典定理告诉我函数沉和丑一样， 
在 o 点邻近也有一个二次极小点。因此,新系统坷用一族同 
心的闭曲线来描述，在所有点处，新系统具有与原系统相似的 
定性特点。最后，在发自周围环境的连续摄动中.奇点 
1 H = P 2 ^-q 2 

的代数学特性确保了这一振动现象的唯一性和稳定性。 

» ■ ， * « ■ 

这里，我们又一次碰上了赫拉克利特。我们知道，物理学 
为我们显示了一幅世界的图景，这一图景与 TTtfVT 叫 )&( 泛变 
性)一致。宇宙只不过是一缸电子、质子、光子…… 等等 ，一切 
事物都飘渺不定，并处于无休无止的相互倾轧之中。在通常的 
尺寸下，这一缸东西怎么能安定下来，变成比较稳定一致的形 
态，而远离理论上提出的那种量子力学混沌状态呢？虽然有 
些物理学家坚持认为，我们这个世界的秩序是基本无序的必 
然结果，伊、他们仍丝毫无法给我们提供一种令人满意的解释， 
使之能用来说明普通物体及其定性特点的稳定性。（事实上， 
他们的理论基础尚不够稳固，怎么还有町能做到这点呢在 
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这题上，我认为有必要采用-种与此相反的观点。希望能 
将事物分解成一些最基本的东西，然后用其相瓦作用来说明 
形态的稳定性，这只是幻想而已。至于上述线性谐振 h 种 
形态的稳定性就像在赫拉克利特的泛变流动中旋涡的稳定性 
一样，完全取决于代数-几何方面的结构（如二次奇点 H ‘_- 
pd f ), 它对于影响着形态的连续扰动来说具有结构稳定 
性。正是考虑到这种代数-几何特性，我才建议采用赫拉克利 
特关于形态的谭争卑这一概念。 

代数几何结构能够充当空间形态的“逻各斯”，但对它进 
行数学描述乃是一项庞大的规划，很少有数学家撰写过有关 
的材料，即使写过也只是刚刚开了一个头。定性动力学中的结 
构稳定性理论推算起来还 K 是过去十年中的事，概念和方法 
都还远远没有弄淸楚。但是 T 这一稚嫩的理论在 认识论 上已经 
引起人们相当大的兴趣，它还为综合各种截然不同的科学领 
域提供了良好的前景。下面我就要介绍一点有关这种前景的 
思想。 I 

首先，我打算用一种非常拟人化的语言，介绍某些与逻各 
斯有关的甫要内容。一般说来，在基底空间五中，一个逻各斯 
对 f 它所确定的形态来说，具有一种感染力。例如，线性谐振 
子的“二次逻各斯”利用了弹性介质中波的传播这种大家熟悉 
的现象来表现自己的感染力。 

此外，若在同-基底上定义了多个逻各斯，这些逻各斯最 

终将会发生吁寒（在此又碰上了赫拉克利特！ ）； 但是，在这些 

不同的理性之间发生的冲突，往往会根据结构稳定的格局.将 

自己在祭间中组织起来，而这一格局本身又受到处于更高层 

次上的…个逻各斯的支配。这-可用代数方法刻划和说明的 
* * * + + + ■ 
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现象可以称作为一个“突变' 在文献屮，我巳将这些突变（称 
为初等突变）列成一丧，它们就是&我们这个四维时空上的 
“二次逻各斯”中出现的突变。突变的逻各斯可用-个势的奇 
点来确定，这一势函数比二次函数更退化，而突变就在基底空 

间上开折这个奇点。州这种方式叮以解释流体力学中波的破 

■ ■ 

裂形态和某些生物形态学现象（如在呸胎学中）。另外，这些突 

变还可用来确定作为独立成分的不同逻各斯之间发生相互作 

* * + * + 

mmtpmmM . 我们将用结构语言学的原理来说明这些图形 
(参见下面之图表）。 

除了同一基底空间£上各个逻各斯之间突变的相互作 
用以外，我们还可定义不同基底空间上两个逻各斯的拓扑乘 
积。设形态 G 用逻各斯 a ! 定义在基底瓦上 ，巧用 逻各斯； u 
定义在瓦上，则形态积是用逻各斯积 1 x1 定义在 
瓦 x 在上的。我们说， 形态 f 的 〜个逻各斯是不可分解的，如 
果它不能看作是定义在基底分解的子空间因子上的两个逻各 
斯的乘积。虽然-个形态 f 的一个逻各斯-般是不可分解 
的，但我们往往可在局部上将它分解为两个子逻各斯的乘积， 
不过，这种分解在整体上无效。 

在瓦上的形态 c 和在及上的形态 e 称为是同构的①， 

* 4- +- 

如果两者的逻各斯完全相同，亦即可用同样的代数-拓扑结构 
来描述，在形 态学上 欲证两个形态同构 （isology)， 可借助于 
它们在相应突变中特性的间形。[这使我们想起语言学中的$ 
(exchange criteria}。 ] 此外，还应注意，在非同构的 


① 我们提议采用"同构” (isologous )— 陈因 同调” （ homulogons)— 岗已 
被龍 卜分 广泛， 

② 在这一术语的通常意义下，类似地也可将它看作为 ■■个 非完全问构:;. 
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逻各斯之间，在局部上可有部分同构的概念② T 以致交换准则 
也难以应用。在其他方面，对逻各斯的内部代数结构也应提 
出如何理解的问题。从下例可以看出，这一问题是非常复杂 
的。 


10.2.7 生物的逻各斯 


声称一切生物均同构，这显然是荒 谬的： 动物的逻各斯不 
可能是植物的逻各斯，人的逻各斯又 与狗的 逻各斯不一样。不 
过，生物的逻各斯的确也有若干共同点，这是通过某些功能和 
某些形态的准普适性表现出来的（如性生殖）。在人类的逻各 
斯和有机体的逻各斯之间有一个明显的不同点。一方面，人类 
逻各斯确定了时空的一个结构，也即由年龄为 a 的动物演变 
到形成一个年龄不到 a 的后代所取的 形态； 另一方面，在给 
定的瞬间，生物休的逻各斯是时间的一个截面。粗略说来，人 
类逻各斯二可认为是生物体逻各斯乘上圆周轨线的一个 
谐振+的逻各斯 L 所得的积。这一乘积不是直积，而是“挠” 
积，它涉及到生物体形态波在基底空间中的演化，涉及到一条 
生长波。这一生长波描述了胚胎发育、成熟、有性生殖(形成性 
细胞）、受精以 前配子 的演化等情况。因此，我们在此将要研究 
一个动物体的逻各斯作为首次逼近，基底 空间五 可取为 
通常的空间可以设想的整个区域称为“领地” r ， 它比生 
物体本身一般要大得多。就其代谢结构来说，在生物体内有恒 
定的物质流、能量流、“意义”流通过。这就使我们能在生物体 
内定义一条总的倾斜线，即头尾 （ cephalo - caudal ) 线（胚胎 
期动植物轴 线）。 - 般说来，-个生物体与进入它的领地： T 的 
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其他生物发生相互作用，争夺空间的竞争就是这种相互作用 
的最原始的生物学形态之一。这- 竞争 即取典型的初等突变 
的 形态： 捕获式、给予式、切除式……等等。动物头部区域专门 
化为关于感受环境和摄取食物的突变的 支集; 接下来是一个 
“躯千”区域，其中配有器官和功能场，为斗争和捕获的突变作 
准备。尾部 K 域是动物排泄突变的地方，同时也是动物衰亡突 
变的场所。动物的繁衍由调节机构（取决于遗传血缘)来保证， 
这种调节机构构成有一定大小的图形，称为调节图。这是逻各 
斯的一个特殊的开折。我们可将逻各斯的内部空间视 
为动力学系统 S 的一个相空间，它所描述的是生物体内部代 
谢状态的瞬时情况。 

在动物其余部分的未受激状态中，一个系统 S 可用一个 
台球系统来表示，这只台球在相当平坦但内部地形不定的势 
阱内滚动。现给动物一个刺激&通过共振，系统 S 开始稳定 
下来，它在背景上打出一个局部极小点仏将系统 S 捕获。激 
起这一真实模态后，就会出现对刺激的反射和修正。刺激一经 
修正， 激励消失， 系统 S 又回复到初始涨落状态，同时中止反 
射匕我们可说，当刺激 s 通过共振释放出修正反射 r 时，动 
物已经“理解”这个刺激。这一共振机理原则上只适用于捕获 
和摄食这类有利于生物体的 突变； 而不利的突变(如动物受到 
捕食者的攻击）有时就成了作出自卫或逃跑反应的目标。伴随 
着共振的形成是与之相关的一种空间形态的出现（见 10.2, 
13附录 

在更高等的动物中，系统 S 存在着一个由神经活动构成 
的子系统 S '。 S ' 的主要目标是为外部空间： T 提供一个模拟 
的摹本，其中 T 是由有关对象（食饵、捕食者）以及与这些对 
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象相联系的肉体位 fi 组成的。有鉴于这一点，与重要生物学功 
能（睡眠、进食……等）有关的一些大型功能场很快就会得到 
精神上的表现，因为它们影响到肉体在 y 中的映象^这样… 
个系统能更好地复写外部条件，与简单动物的初级机械行为 
(“刺激-反应”）相比，这种系统显然能对反射作用作出更加适 

当的反应。根据这一理论，我们仍将把空间表示和空间竞争作 

* * ' * • * * ■ 

为精神活动的原型形态来看待。上面这番开场白对于理解生 
物逻各斯的基本结构乃是十分必要的。 

10,2.8 语言的起源 

我们己经看到，肉体的精神映象能很快地与主要的生理 
调节功能联系起来 &动物 王国的某些重要特征 c 如捕食者及其 
食饵）几乎同时要求有一种结构稳定的神经学映象。如果这种 
映象有一个相应的称呼，我们就说它已经取得作为概念的地 
位。猫当然具有对于老鼠的空间和嗅觉方面的映象，而且这种 
映象是结构稳定的，其逻各斯部分地同构于老鼠自身的特性， 
因为对于老鼠逃跑这种反应（也许还有其他一些对猫来说不 
那末重要的反应），猫显然是有所了解的，因而我们有理由认 
为， 精神活动的首要自治机构“ 同构” 于自身(也就是生物的逻 
各斯）。因此，生物的逻各斯已经成为构成“概念”的普适模式， 
但逻各斯本身的稳定性却取决于稳定地选择修正区域的可能 
性，取决于执行调节性反应的可能性。作为推论，构成概念需 
要有调节性突变存在。 

概念具有活力论特点，这在上述论断中乃是无需多加说 
明的事。事实上，每种动力学结构要是具有非常强的结构，那 
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就必然会涉及到修改不连续性，也就是调节性突变。这是定性 
动力学的一个深刻结论。对于定性动力学，生物逻各斯必然是 
与之适应的。 

不管怎祥，我们总对以认为，一个特别具体的概念的逻各 
斯非常相似于一种低等动物的逻各斯。它有 -- 个基底空间£： 
(维数小于等于-个领地和-条头尾倾斜线①。它的结构 
稳定性可由调节性突变来保证，后者的支集本质上处于这个 
假想的_般4:物体的 “躯干 ”区域中。在它的尾部区域中配有 
衰老和死 t : 的突变。 

我们将看到，上述内容只适用 f 诸如生物那样的非常具 
体的事物的作用区、以后我们还要介绍抽象的逻各斯(如语 K 
行为的逻各斯）。事实上，我的看法是,逻各斯的相互作用是借 
助于语法范畴在句法中作出说明的，它起源于与初等突变联 
系在一起的空间相互作用。 

10, 2, 9句子的基本结构 

■ 

若用动物语言来判断，我们的语言似乎有两个来源 ； 一方 
面,语言要为从遗传学中得出的某呰功能性生物场的程式化 
眼务。例如，小鸟鸣叫是为 f 明确自己的领地和引诱配偶。另 
一方面 7 对于群居动物来说，语言（警告性嘶鸣）主要被用来提 
醒同伴预防危险和其他可危及个体和群体安全的事件。我们 
有足够的理由认为，人类语言主要是从第二种情况中发展起 
来的，因为人类需要将周围环境的变化和“突变”现象告知其 

①注盘：介 MTin front 1 ' …… ) ^ L ' b - hmd " ……之后）可用在域袖 
象的名词前商。 
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他人 


徂是，为了具体说明已经想见的突变的本质，句子结构当 
然应当反映外部突变的动力学结构，令:少也得反映想象所提 
供的动力学解释。主观性在感觉经验的结构中所起的作用往 
往比人们所设想的要小得多。现以下列句子为例： 

The day ends . C —天结束 iV ) 

其类型为 


我们用这个符号表示“折叠”的逻各斯（就像我们用突变来描 
述事物的终结-样 h 科学告诉我们，作为地球与其周围的阳 
光柱面接触的曲线，这一特殊折叠的确是存在的。而“一天结 
束”这 个“突变”就是从明亮半球到黑暗半球之间的折叠相交 
线。另外，我们在这里还可以看到逻各斯的感染性质所具有的 
全部作用,，已知在头脑中形成机理的程度（这种机理对于外界 
发生的事是非常敏感的）时，在我们的世界观中的不连续变 
化，就应根据相应于空间及 3 上区域冲突的动力学模式来整 
理。如为每种句型配上■个初等的互作用图，就可得到如下的 
一张表，利用此表即可说明上面的结论。 

闽子 

(1) 句型:一- 1表示一种状态。例如， 

It is raining ^ (天在下雨 c ) 

C 2) 句型: 一- 1 或 I —一 。 例如， 

The day ends , (一天结束。） 

这种句型表示一个事物的开始或结束。动词在语法上呈中性 
(依泰斯尼埃的说法，是单价组配数限）。 

(3) 句型： 屯语一动词一宾语。 
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这里我们研究的是1种经典句型。主®这个成分经过突变仍 
存在.它战肿了突变。宾语一般会受到突变的影响，如果它并 
未完全消失，那就娃在某种程度上滥用了。例如， 

Eve eats the apple , (夏娃吃苹果 n ) 

当然，及物动词并非总表示捕获或得到宾语，但是，创造和消 
灭是典型的及物性动作，利用这种动作，结构形态继承或捕获 
行动的结构者的几何较为复杂些）。 


举果 



m 10 . 1 


夏娃 


(4) 馈赠式 （gift type ) 突变： 泰斯尼埃的三价动词。例 
如： 

Eve gives an apple to Adam . (夏娃将一个苹果 

给亚当。） 





(5) 切除式 （excision type ) 突变。 

这种突变涉及到斗争的四价格式 ：主语 S 借助于工具/，将 
宾语切割成两部分，即及和 P ， P 可被 S 捕获。 

惻如： 

He extorted my money with his revolver , (他 
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用手枪勒索我的钱财。） 



He cut off his head with a blow of his sword . 
(他一卜+用剑割下了他的头。） 

我们注意到，这种相互作用的方式〔用我们的术语来说〉与抛 
物脐点有联系，它也是性生殖的方式 & 我们不是也说 “The 
wife gives a child to her husband ” （妻子给丈夫生了一个 
孩子）吗？ 

(6) 从同一奇点(椭圆脐点）的另一平面截口，可得用图 
10. 4及示的作 用图： 


O 



在此，同样有四个作用成 分：信 源 （ emitter ) 五，信宿 ( des - 
tinator ) 信使 （ messenger ) A /， 消息 m ( message ) t 信使 
M 来到时，倍源芯分裂，发送出作用成分 m ， 这种成分在亚 
稳定的“连接状态” （ M , 中为信使 M 捕获。这一■复杂系统 
走向信宿认并引起 （ A /， m ) 的分离；“消息” m 为 D 捕获 
后，被解放 f 的信使 M 也就走开了。 
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这种格式住语法上是可以言常清楚地实现的 。 例如，^ 
Peter sends John a letter by post, (彼得通过邮 
局叫约翰寄了 -封信。） 

在生物形态学中也有多种实现的方 全： 在许多情况下，“消息” 
的功能是“通知” 佶宿， 也就婭促使他的逻各斯进入一种新的 
平稳状态 C 即新的形态）。在极端情况下，消息的目标可以是 
“捕获”或摧毁信宿。例如 T 设消息是一发+弹，射手就是信使 
M , 那就会发生 h 述情况。 

上述这些例子提出了如下问 题：在 用代数学理论预测的 
全部格式中.只有某些格式具有生物学形态或简单句句法的 
形志，这种“选择”是用什么标准作出的呢？ 

必须指出，在这一方面，代数学理论能将一个“二次逻各 
斯”賦予作用成分，也就是说，最粗糙的代数结构就能确保稳 
定性。显然，在具体情况下，作用成分的逻各斯更为复杂，只有 
从适合每个逻各斯的理论中由逻各斯得出的格局才可能出 
现。因此，只有某些类型的突变格局才能取得原型的地位。在 
这一点上.句法结构形成的集合比生物学结构受到的限制要 
多得多。例如，从燕尾型奇点的某个截面可以得出图 10. 5所 
示的图形。对这一图形可以作这样的分析 ：一个 稳定区必定出 
现，但在消亡以前，伴随着死亡时的抽搐，它会跳跃至境况依 
然不妙的-个亚稳定区。可以设想，只要语法范畴没有明确表 
明这一格式来源于活力论，那就不能将它用于概念调节图。我 
们对自身的死广:机理不是也没有弄清楚吗？ 


■ 222 - 


图 10. 5 



.10. 2.10 句子意义的动力学解释 


现在我们打算说明一下形成句子意义的动力学。中心元 
棄是动词：动词一开姶就提供了 一个相互作用的空间 t / (维 

4 * 

数不超 H 3) 以及谱图 QhQo ，' Q 〜 根据动间的组配数限 t 
这些谱阁分别4主语、宾语、……、直接宾语有关。主语 H 要 
进-个概念，它就有自己的相互作用空间 F 和谱图 Qu ，）， 
Quo 是内激励状态的函 数;关丁宾 语也有类似的情况。对于 
将 V 与 f / 粘合的每一映射心总有一个形如 S ( v ， hm 互 
作用熵（在 10. 2. 13附录3的意义下）与之相对应。如果在主 
语的调节谱中，存在一个修正模态，它的谱图 GKiO 与给定位 
置 A 的 Qo 完全相同，那就会产生清晰的共振，其表现形式就 
是一种理解的 感觉。 至于描述空间运动的动词，则可用位移群 
的某些子群或整环来表示谱图甚至诸如“想估量' 
“判断”那样一些抽象的概念，也可以有空间的谱图。 

由此可以弄清楚语法上格和介词的作用 D 为了不使共振 
和语义这两个概念出现含糊不清的现象，有 -- 点极为重要，那 
就是用单词表达的概念之间存在的相互作用应尽可能迅速地 
提供最大的熵，免得我们瞎忙一气甚至犯下错误 P 要做到这一 
点，可为每个名词指定一个激励，也就是对其调节谱施加限 
制： 主格（动者格）激发所有的“躯干区”，宾格（宾语)激发尾部 
区，与格激发头部区。所有格最难作解释，在的 X ”这- 
用语中，概念 F 通过- 般方式受到激发而进入狀态直到 
超越 了它的 “ S 然意义”时为止；然后根据本身受激的某种普 
通的调节性突变，让它在内空间中与 义发生接触； 最后撤去 
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激励，^就会冋复到&然意义 y 。 这一共振现象并不是间断 
的，由它可以得出一个新的起到名间作用的复杂共振。 

如果卜.述这些想法是精确的，那就要求语法范畴具有某 
种荇 适性； 具体地说，动词的“逻各斯”在层次上就会高于名 w 
的逻各斯，因为前者对后者的冲突起到了组织的作用。因此， 
动词-名词的区分将会具有一种普适性。 

10,2.11 抽象逻各斯 

如同调节怍用样，生物内部环境的稳定也 nf 用一整套 
比较粗糙的生理学功能（如呼吸、迸食、排泄等）来保证，所以， 
一个具体概念的~逻各斯”就可局部地分解为几个逻各斯因子 
的乘积*进而得到更为简单的调节图„用这种方式描绘的概 
念，在基底空间的某些方向上，具有一种比较开放的调 节图； 
这些就是“抽象”的概念。在极端情况下，如 " end ” （结束)和 
“ gift ” 〈礼物）那样的单词，相应概念的调节谱不再能作为单 
一-的语言突变起作用，在这种突变中已有一个作用成分被挑 
选出来 r 。 

在语言的史前形成期，到底是具体的词出现在先，还是抽 
象概念出现在先，这是一个需要作些考证的问题。似乎非常清 
楚的是，一个具体概念预先作为精神中-种稳定的自治结构 
(如在猫的精神中的老鼠)而存在，我们需要将它归结为一个 
单词的状态，正是从这种需要中孕育了抽象的做法。我们已经 
看到，一个概念的调节谱就是一种抽象的动物，现在则可设 
想，在遗传场侵入大脑场以后，这 - 抽象动物也会具有生殖的 
能力和一个性腺 (也殖腺人在 某些激励状态 F , 这个概念会产 
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生出一个“配子” （gamete), 它就是这一概念的“逻各斯”的载 
体，也即说 iS 者发出的“单词' 在听话者的头脑中，申词作为 
概念的真正种 f 开始萌发并长出幼 苗：概 念的“逻各斯”得到 
了开折，并重新组成概念的调节图，语义也就出 现了。 

f 如在冇性生殖中一样，生殖体代谢的平息使线状基因 
中的核酸材料得到浓缩，所以，借助于逻各斯的“组织中心”的 
重建，使思想过渡到单词，就有必要不断形成瞬时而又经过编 
码的动力学结构。通过树状分枝结构中的逐步分支，这种动力 
学结构就可用來生成（或激发)相应于单词的功能性运动场。 
也许我们可将这种瞬时性假设场当作语义学家的类子 (c】as- 
sSmes) 来看待(我们会不时创造出一些抽象名词，当然，这只 
是一种近似X在诸如中文那样的象形文字中仍有这些“类子” 
的痕迹在西方 语言的 起源中 r 有些语义学类子与发音字母 
(或音节）之间大概也有 •种双 向单义的对应，但发音系统很 
快就表明自己不适应于这些“类子”了，因而两种系统也就很 
快分道扬镳设法重组(用关亍生物的一般功能场的术语来 
说)原始字母的类子价值，该+完全是乌托邦式的空想吧。 

10. 2. 12 结论 

遗传场侵入大脑场，这是概念思维的本源，也是桕格森 
(Bergson) 提出的将器官与工具类比的另一方面。从我们的 
动力学模型中，可以得到进化过程中器官发生学的描述方法。 
这一方法可用如下方式规范化：每二种生理功能都对应着- 
个代谢的“突变性”调节，亦即一种可以验证的生理学“激波”； 
器官发生学就是这-激波的-种正反馈光顺，由此即能得到 
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器官的最后形态，因为它的作別能够防止牛:理性突变的发生 
tK 如肺部呼吸会 防止窒 息一样 

抵御外界的-切自卫功能从遗传乎面上转移到大脑平 W 
上时，人类出现了，这就极尺地加速了进化的进程。 m 怎样在 
决定论的枢架里对“正反馈光顺” (retroactive smoothing) 
(亦即一项行动对其前项会产生影响）作出解释呢？（这是- 
个关于生物学终极性的认识论问题)若认为生物学空间的逻 
各斯确定了一个连续的时空图，那末通常就可认为这一图形 
在进化过程中的连续变分将符合一条变分学原理，在这一原 
理中将不考虑间断点（也即图形的角点 ） s 然而，这种光顺不但 
在过去的意义上呀以实现，而且在将来的意义上也能行得通。 

这种方式也适用于新词形成的 过程： 既然 H 往往具有与 
原意不同的含义，那末在概念调节图的某些内边界 L 就会出 
现紧张的状况，这种紧张状况完全有叮能毁棹这一概念 。创造 
一个新词来容纳新的意义，概念就能得到保护，因而形成新词 
也就 成了不 易批驳的拉马克原理（即“功能创造了器官”）的- 
个例证。同时，这也说明了进化过程已经大大加速，为从遗传 
平面昀大脑 f 面的过渡创造 r 有利的条件:： 

在语言与世界之间的关系这个问题上，上述模型还是比 
较精确的，语言使我们有可能比较正确地描述这个世界,但它 
具有一种隐含的结构形态(物理学形态和生物学形态）。说它 
具有物理学形态，因为每个初等句的结构都与时空中最一般 
的现象学间断点的结构同形（同 构）； 说它具有生物学形态 ，因 
为每个具体概念都与一种生物或动物“同构' 

但是，我们的理论所作出的最大贡献也许在于它提出了 
形态的“逻各斯’这个概念。例如，我们知道，至今对生命还没 
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有一个 "r 为大家接受的定义。我 要说. 将牛:命结构与非生命结 
构分开的性质是相应的调节图和逻各斯的…个拓扑学性质。 
根据一个明显的循环定义，我又要说，刻划生命特性的就是附 
属于牛，命的一切。某些形态受到自己外衷的影响较小，那就是 
非生命形态；与此相反，另 - 些形态则用聪明巧妙的办法来桿 
卫自己的存在，那就是生命形态（对于人类的这一特点作出组 
合论定义，这也许不是空想吧）。最后，即使在物理学这个领域 
中，我也并不认为逻各斯这个概念是 文 不值的。在同形的突 
变中关联的两种形态必定同构，同样，形式主义的语言学家将 
--个词的意义定义为这个词的序淳■，也即它在有意义句中与 
其他词之间的一系列相互作用。所以，所谓的自举派 （boot¬ 
strap school) 物理学家声称，一个粒了是由它所在的互作用 
网络完全确定的。 


10. 2. 13 附录 


(1) 两个空间的乘积 

设 A 为一个度量空间：对于 乂中每 一对点 a 和^部有 
一个正实数3(% 6) 与之对应，这个正实数就是 a 与6间的 
距离 5 这个函数关于 a 和6是对称的，当且仅当 a 二6时 d = 
0,并且满足二角形不 等式： 

db) ^ dCa 7 c) +d(c f b')„ 

设 A ^\B 是两个度量空间，(的，先）和分别 
为它们的度跫。给积集 Ax S 装上一个度量 Z >， 比方说，可用 
勾股定理来 定义： 

D 2 (a! x h ，兩 _x 匕） 1 / 2 j (^2.) (V 2 匕 ）.， 
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这样，积集 AxS 成 /- •个度量空间，我们称它为2和 
B 的积空间。 

' 例设有平面 Oxy 0 线段 A 定义为0 d 在1， J 。0;线 
段召定义为文=0,0 < < 乜 （ a 和 s 中的度 a 由欧儿 mi 

得距离来定义。）于是，积集 d x S 可用正方形1, 
X 1朿表示 • - K - 中度最也取为欧几里得距离。 



图 10.6 


假定将线段义的 M 端 J ^ ro 和广1费合，则可得 圆周 
它具有诱导度暈）。（这第一个拓扑定理可以追溯到赫拉 
克利 特:在 圆周上，起点 弓终点 是同一点。）类似地将 S 的两 
端叠合可得一圆周然后再作出乘积我们也可直 
接从正方形 C 将它作出 ：将图 10,7 中的/>点和/ >' 点叠合， 
m 点和点叠合，它们同一个与 ttc 或办 平行的单位平移 
相对应。这样得到的空间就是两个圆周的乘积，它是一个紧曲 
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图 10,7 




面——环面。事实上，我们可将正方形 c 的内部一对应地 
映射到一个 M 转环面上。图 10.8 中我们标出了其上的一条经 
线灵和一条纬线 



图 lo . a 


(2) 两个圆振子的乘积 

假定我们在圆周 A 上给定了一个长为 X = a 的向量场 
X ;在圆周 B 上给定了一个长为 F = 6 的向量场]^利用场 
( X ， 10( 其分量为（心幻>，可将这两个系统的集合考虑为环 
积 A xS ' 上的单一动力学系统。此场在正方形 C 中的 轨线 
为斜率等于 6 / a 的直线。若 6 / 0 是无理数，则任一轨线都不 
是闭曲线。另外，每一条轨线在环面中都是处处稠密的，也就 
是说，每 一条轨 线都穿过环面每一点的邻域 ，证明可参见《经 
典力学的遍历问题> iErgodic Problems of Classical 
Mechanics , V. I. Arnold and A. Avez ， Benjamin, 1967, 
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P 18), 否则，若 6/^ 是有理数，即 h/a --p/q m p 和 q 为整数， 
则每一条轨线在绕纬线 Bmiq 次、绕经线 A 走过0次后， 
即0行闭合。 

在环面 h 的这两个向量场是结构稳定的。我们可以证明 
(参见 M . Peixoto , structural stability on 2 - dimensional 
Manifolds, Topology, 1962)， 铒个邻近的稳定场都有下列结 
构：它由有限条吸引闭轨线组成，每条闭轨线的“旋转数”都为 
P/q ； 这些轨线又由同一数目的排斥闭轨线隔开，它们的“旋 
转数”也是其他（非封闭）轨线都从一条排斥闭轨线向一 
条吸引闭轨线盘旋。参见图 10. 9,其中只画出-条吸引闭轨 
线 r 和一条排斥闭轨线厂、 



在两个振子 A 和 B 的初始非耦合情况下，环面上的运 
动是遍历的，也就是说，在-段相当长的时间内，一个代表性 
的点在环面区域/>中出现的概率与区域 D 的面积成正比。 
在场退化为一种稳定情况以后，这就不再成立了 ； 因为要是区 
域乃与代表点所趋向的吸引轨线不相交，那末它在 Z ) 中出 
现的概率就是零。所以，共振的形成破坏了初始系统的遍历 
性，从而也深刻地改变了它的热力学特性。 m 是，这种改变在 
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定程度 h 总逛" r 以明确的.当“旋转数” / vi 是一简单数时， 
吸引子非常短，于是会发生清晰的共振，而且它是非常稳定 
的。极限曲线厂的一个邻域 H 覆蕋到环面上很小一部分，此时 
我们也远离初始遍历的情况。若与此相反，/>/^不是简单数 
(只与大整数有关），极限曲线就非常长，根据初始系统线 h 特 
征的一个残数，极限曲线趋向于用非常均匀的方式即非常 
“公正地”）将环面划分成小块 。这 一曲线 的-个 邻域几乎司以 
覆盖整个环面，除了区域中一小部分以外，其遍历性在其 
他地方都成立。此时，我们面临的是一种模糊的共振(在图 
10.10的正方形 4 (：上）。 



(3) 小结 

让我们用经典动力学的语言来作-小结。假定 S 和 Y 是 
两个保守哈密顿系统,其相空间分別为 M 和3/'，并有哈密 
顿算 f //和 M 的演化对用 M 屮一个向量场叉来刻 
划，夂是借助于哈密顿-雅可比方程 


P — 


3H 

dq 
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从孖中导出的，且在场 X 下，等能量超曲面丑二£:不变，在 
这些超曲面中用刘维尔 〔 Liouville ) 测度确定的体积也不变。 
此时，再假定除了能量之外，系统 S 和系统 S ' 将一个向量作 
为〔至少是近似地）自己的初积分，这个向量在一个向量空间 
F 中取值(如动量矩)，使 S 和 Y 间的关系满足下列 条件： 
£ + = 常数（能量 守恒入 = 常数。暂设在超曲面 

付二£和丑二£^上，刘维尔测度是遍历的。利用关系式 V + 
=常数，就可认为空间 V 和相同，因而可定义一个从 
W 到 F t 的映射。利用规范映射 — V ,超曲面// = 
E 将自身映射到 F 上。对于 V 中每一个开子集妒，考虑其 
逆象 JT - 1 (n {幵=五}的刘维尔测度，我们就能在 F 上定 
义£的—个密度，记为 

m C W f E) ~ jfiivy&v 7 

V 

其中 p e V 。然后用下列公式求出“互作用熵”& 

S(.E, E f ) - Jm(v ； E)jLt(v; E f )dv 0 

V 

这一函数的值愈大，两个系统间发生相互作用的可能性 
就愈大。若有一值五，使 S(E, h-E) 取极大值（严格极大值）， 
则复合系统向此值靠近，这个值就是这两个系统间发生 
共振的能量。显然，可有多个最大值，以至在各个最后的共振 
之间可以有竞争。因此，系统的选择原则上是由它们的初始位 
置决定的。 

(4) 说明 

在放下这一模式前，我还要指出-〜个重要的 现象： 我们曾 
假定，刘维尔测度是寧卑的，但这一假设根本就不 成立; 特别 
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地，能量超曲面很可能是由两张连通曲面构成的，它 
们在丑= £；>£；的一个鞍点处连接在一起。在这种情况下， 
要是共振能量接近于阈值瓦，则可望发生粗粒现象 〔coarse 
phenomena), 即互作用熵具有一个不连续点。因此， nf 说我 
们是在研究一种“突变式共振”。这可以通过其中一个系统（比 
方说,行为的一个粗糙间断点来说明，这在互作用空间V 
中将带来重要而又确定的形态学影响。根据上述模式，在生物 
形态发生学中，也许还在语义的语言编码理论中，这一现象都 
会起到非常基本的作用。 

我们还要提一提这一模式的进一步 推广: 假定可通过拓 
扑空间 G 中的点使系统 S 相对于系统 Y 的位置参数化。在 
每一点总 e G 处，都有一个 F 与 W 间的叠合映射，记为 
g：V - 那末根据下列公式，互作用熵 S 也依赖于总： 

SiE, g') = Cg ， v)dv c 

V 

在此，系 S 向一个清晰共振的（可能是剧烈的）演化会使 G 中 
的总发生迅速的变化，因而也就对形态产生了重要的影响。 
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拓扑学与语言学 




章更详细地研究了与动词有关的原型形态等内 
容。 


ii . i 作为符号学的语言学 

#此我打算介绍拓扑学在语言学中的某些应用。在日内瓦 
ft 举行的这个纪念德雷姆 （Georges de Rham ) 在拓扑学 
方面所作贡献的科学讨论会上，请允许我提一提索绪尔 （ Fer ¬ 
dinand de Saussure ) 的名字，他在本世纪初在日内瓦所作的 
著名报告<语言学讲座 KC ⑽ n tfe Unguisti 职 e )， 一 般认为 
是语言学作为独立学科诞生的标志。 

索绪尔的主要贡献之一是他对语言作为一个“符号”系统 
所作的分析。根据一个也许已为数学象忽视的 定义， 索绪尔从 
“符号”中看到/两个要素之间的 联系： 

(1) ―个是“能指 ' signifier )， 即为一形态学过程。对于 n 
语，是用声音表达的过程；对于书面语，则是在空间上线 
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性排列的过程。 

(2) — 个是“所指” （ signified 〕， 也就是我们通常所称的“意 
义”或“语义' 

索绪尔就是从这两个要素之间的关系中看到了语言的功 
能（也即他所说的“符号学”功能 ） u 

在这两个要素中，只有“能指”较易作客观描述，并可用实 
验的手段再生。事实上，一切书面文章都可认为是由有限个不 
可分元素生成的自由么半群 (free monoid ) 的一个“词”（字 
母表中的26个字母再加上各种标点符号）。如果不谈分析中 
的某些困难,那末口头语言也是如此，一句口语就可视作由有 
限多个不可分元素 （“音 素”）组成的一个序列。 

另一方面，从心理学七来看，“所指”却只能靠反思来作研 
究，这就为创建理论带来了莫大困难。若能用索绪尔的模式 
(“所指-能指”）来说明语言结构，那当然是件好事。就从心理 
学方面的经验来说，人们马 h 会感到是“所指”决定了“能指' 
因为我们希望表达这样或那样的一个想法，所以霭要构造描 
述这一想法的句子 3 索绪尔提出了“符号具有任意性”这个经 
典的论断，从两否定了语句内容能够说明语句形式的观点。根 
据各种语自之间存在明显差别这一事实，索绪尔提出假设，认 
为在间组的形式中，没有任何因素与其意义和内容有联系。法 
国人说 “ berger ” （牧羊人），英国人则称 “ shepherd ' 我们看 
不出为什么其中 …个词 比另一个词更适合于表达这一个意 
思。不过，要是希望严格地根据字母来 接受“ 符号具有任意性” 
这一论断，那末试图合理地说明语言学形式的一切努力部将 
是徒劳无益的。我们发现，现代语言学已重新考察并修改了索 
绪尔的论断，而且在许多情况下已经弃之不用 A 



一种诱人的想法是,賦予“所指”一种假设性形态 M ， 从 
而将“所揞―能指”这个变换作为一个函数来考虑，这个函数 
将形态 M 映射到语吉形态£中。事实 匕至少 在某些情况下 
我们是知道如何研究形态之间的关系的（例如，这就是信息论 
中编码理论的任务; U 这也是“语义学家”选定的研究方向。有 
些语义学家（如耶尔姆斯列夫）曾试图给“所指”加上一个结 
构，但由于他们缺乏足够的数学知识，因而一直没有注意到形 
态财的支集可能是一个维数大于4的高维空间。因此，使用 
他们的这种简化方法只能导致软弱无力的描述。这类描述完 
全依赖于语言的逻辑分析，而且只能对普通语言作出，因而很 
难逃脱“语义学论域的封闭性 ” 〔closure of the linguistic 
universe ) 0 (语义学论文中存在的同义反复和咬文嚼字的现 
象就是语义学论域封闭性的反映。）面对这些困难，有一派“形 
式主义者”在语言学中采用了一种做法，它类似于关宁形式主 
义化数学的希尔伯特纲领。这一学派(如布卢姆菲尔德，哈里 
斯)声称，正确地研究语言可以而且应当完全避开语言的内 
容。任何一种给定的语言都可视为一种形式系统，我们的责任 
则是在其中指定一组公理，借助于这组公理即可确定哪些是 
“适当的”用语。这一观点促使形式语言的理论在最近几年里 
有所发展=这种理论实际上是一种纯粹的数学理论，其中用到 
非交换代数、群和自由么半群。看来，这一做法在数学园地里 
比在语言学园地里能够结出更为丰硕的果实。不过，要将自然 
语言完全形式化，实际上似乎是很难办到的。这有下列几个原 
因： 

C 1) 如可能将给定语言和用于理论解释的元语言同时形 
式化，那就必然会出现使算术都不能在整体上形式化的悖论。 
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"我现在书写的句户是不适当的”，这个句？就是自相矛盾的。 

(2) 即使不要求同时将元语 S 形式化，自然语言的形式 
化也必然包括嵌套公理 （nesting axioms), 送种公理 wf 使适 
当用语 (well formed expression ) 的长度增加。例如，设 
是一个适当用语，则“我说这个用语也是适当的。在标准 
的形式系统中，对-个人喜欢使用公理的次数并无限制，闲此 
无论多 民的用 语都可以是“适当的 '但 是，即使最最宽宏人量 
的作者（如普洛斯特)，对于句子的长度也都规定了一个上界。 
为了说明语言的形式，我们必然要涉及到它的动力学和发生 
学特点，而对于一个具体的句子，就须考虑有关 句法变 换的情 
况及其相应的神经生理学基硇 D 这种句法变换不但可用于生 
成句子,而且能保证这种句子在语法上的正确性。但是，这几 
件事都会受到 id 忆因素和心理因素的牵制，因而能够办到的 
事相对说来也就不多了。换句话说，一旦用上一条公理，这条 
公理马上就会显得有点先天不足的样子。 

(3) 最后，即使是“适当”这一用语本身，它在自然语言中 
也算不匕是 个 界限清晰的绝对概念。在实践中，不合语法或 
语义+清的现象还是按其严重程度分別对待的 t 此外，我们还 
注意到，不合语法和 S 义不清这两者之间的任何严格界限不 
可避免地都带有 A 为的意味。 

尽管形式化的尝试会遇到许多难以预料的障碍，实际的 
形式理论（生成语法和转换语法）不但在数学 h 有其明显的重 
要意义，而且对于语言形式的舄部描述也有无4怀疑的价值„ 
这一点可从下列事实屮明 ®_ 看出： 尽管我们有索绪尔关于“符 
号带有任意性”这一结论，在所有的人类语言中仍能找到某挫 
特定形式的机制，它们具葙几乎楚通用的特点。因此，摆在我 
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们面前的就柯-■个语言通用性问题,它在若干年前还被人们 
视为空想，但近来随着形式理论的出现又再次成为研究的课 
题。 


11.2 语言的通用性 

- P 茴 ，我们将要介绍语言的某些通用特点，这些特点可以认 
^ 为是非常基本的内容。我们所用的形态也许过 T 严谨了 
一点，因而在形式上也就显得不够确切了。 

C1) 任何文章都可分解成具有各种独立意义的句子，每 
个句子又可以分解为单词，每个单词再分为音节，音节本身是 
由字母（音素)构成的（双重分节）。 

(2) 考虑-个句子义借助于原则上可以形式化的一些 
变换，可将它变换为一系列句子，称为原子句 （ atomic ), 这些 
匣子句本身不再能用这种方法继续分解。每个原子句都包含 
着一个词或句段，它对句子意义极为重要，我们将其称为动 
m , 每个原子句只能有一个动词。 

注意： 

ca ) 变换能把带有从属成分的句子分解为许多独立的 
命题。例如， “I have seen the teacher who came yester ¬ 
day . - (我看到了昨天来的那位老师。）这个句子可以变 换为： 
“A teacher came yesterday , I have seen him -” （昨天来了 

一位老师，我看见了他。） 

(b) 这里所说的“动词”不一定指“语法 _h 的动间”。例 
如，在 “This cat is white/’ （这只猫是白色的。） 这- 修饰语 
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中 ， “is white ” 就是“动调' 它是在表语形容词 “ white ” 前加 
上 “ is ” 而成 的。 

设乃是语言 A 中的一个文本 ( text )， 假定它已译成语 
言及中的一个文本如欲将： T : 和乃分别分解成原孓句 
和那就可以利用同构原理。 

v 4 ■ ■ 

同构原理 在集合和集合之间存在着一个一 一对 
应。一方而，它能保持意义 不变； 另一方面，次序也几乎相同， 
即若乃的第〗个原子命题被映射为 乃的第 i 个原子命题， 
则有 I ]-i ! <4 u 

有往通用特点不能为大多数语言学家接受，我们对它们 
就不详细论述了。有些人非常重视原子句概念的任意性，这也 
+是没有道理的。例如，将拉 j 语 “ Morituri te salutant ” 译 
成英语，就要用到两个原子句。但是，不能否认，同构原理至少 
作为实际工作、特别是翻译工作的 假设， 还是有败的。在对应 
% i Q \ > 中，我们并不要求动词在意义上也要互相对应。例 

如，英文 “It is raining .” （正在下雨。）译成波兰文就成了类似 
于这样的 句子 ： “The rain falls”。“to rain ” W“to fali ” 在意 
义上并不等价。 


11.3 =个时空过程的意义 


让 


我们回到索绪尔的模式: 


所指一-^能指。 

所指的形态怎样才能清楚地显现出来呢？若不考虑意识和主 
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观的本质是什么这个问题，我们就讨断言，-，个精神过程是由 
伴随出现的（唯物 主义者 会说“构成它的”）生理过程唯一决定 
的。但是.借助于齐曼的模甩，就可为神经生理学过程给出 --- 
种非常一般的数学表示。神经细胞的激励状态空间是一个维 
数很大的立方休精神状态的演变可用一个随时间缓慢变 
化的向量场 X 来加以描述。一种“瞬时精神状态'也即一个 
“想法 '则 可用 X 的一个结构稳定的“吸引子来说明 ， A 
在一段对间内的形态不变。若场发生了充分大的变化，吸引子 
A 就会因“分支”而受到破坏，让位于俘获它的-个新的吸引 
子，……等等。 

于是，根据内省的哲学原理,我们可望为“意识流”中一系 
列想法找到--个几何学模型。此外，我们还可注意到，使用一 
个微分模型并无屈从于形而上学唯物主义之虞（尽管存在着 
这样的迹象）。一个想法的意义是由这个结构稳定的吸引子 
A 的内部拓扑以及它在立方体 /" 中的位置完全确定的 3 

伹在人的一切精神活动中，有_ -项 活动最重要，那就是感 
觉（视觉、听觉、知觉）组织成周围空间的一种表示^其中包 
括人的身体。这是一种条件特殊的空间，它的完整性应该得到 
最大限度的尊重。这种表示外部空间的方式决不局限于语言 
的功能，对丁' -切动物，在某种意义上甚至还有植物的生长， 
它都存在而且 具有定 程度的可靠性和精确性。在所指的形 
态中有一种子 形态瓦 可被用来真实地描述生物体周围 
的时空过程。某些善意的人町能对上述空间表示方式的可靠 
性提出 疑问； 或者与之相反，叮能引用康德的话，断定我们是 
在向概念框架的外部现实上进行投影，而概念框架却具有遗 
传学的内在本质。在将一个人送往月球上的时刻，很难声称牛 
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顿力学空间只不过是我们感觉中事先给定的一个形式。我们 

至多只能表白，我们可以用遗传性的大脑机制来模拟牛顿力 

■ * 

学的“真实 ”定律 ，对于日常生活中碰到的实际情况，这种模拟 
方法的近似性还是相当不错的。 

不管人类语言来源于什么，有一点几乎是用不到怀疑的， 
那就是原始人的社会生活需要在成员之间进行信息交流。为 
了个人和集体的安全，需要互通信息。附近存在着威胁这种情 
况，无疑会立即产生信息交流的需要(事 实上, 群居动物也会 
发出警告性的叫声）。因此，我们有理由认为，对临近发生的时 
空过程作出描述，这是语言的首要功能之一。 

为了弄清楚“所指一能指”这一对应的本质，我们还要附 
加一个条件。开始时，可只考虑堉年咚罕 a - 的文本和谈话。 
这一方法的最大优点是突破了语言学论域的封 闭性; 事实上, 
为了客现地描述一个时空过程，我们可以将过程拍摄下来，或 
者再次使用笛卡儿坐标 Oxyz ^ 现将这一描述方法说得更清楚 
一些。 . 

为了描述一个形态学过程，可采用拙著《结构稳定性与形 
态发生 学> 中提出的思想 。令 f / 为有关过程所在的时空区域。 
U 中一个点 m 称为是年 M 卓，如果在 U 中充分接近 w 的 
所有点 m ' 处，这一过程具有相同的定性特征 e 所有正则点构 
成了一个开子集，它的闭余集 咒就是 过程的突变集^在每一 
时刻（，正则点集合可以分划成一定数量的连通分支 R 。对 
于用语言学描述的一个过程来说，这种连通分支至多只有有 
限个，我们可以将它们一个个区分出来。在结构语言学中，这 
些条件忧越的区域就是这一过程的所谓作用成分 （ actant ) 0 
一个作用成分的区域 K (/) 的拓扑类型几乎都是一个球 
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体 S 3 ( 有时是或/，在很少的情况 F 是一个实心的圆环体 
或平坏）。在一个 过程中 ，随着时间的推移，某拽作用成分间会 
发生增耳作用，这就要求相应的区域按照突变点的一个区域 
互相接触（我们假定突变区是连通的，参见物理学中的位置公 
理）。 若在毎一时刻/，每个作用区都收缩到一点，时在 
R 与 Ky 之 N 的交接地带用和 KU ) 的一个公共向量 
来表示，那末这 过 程的整个拓扑就可用一个图（称为过程的 
写作吊甲 ） 来表示。我们提出的基本想 法是： 若…个时空过程 
是用一个原+句尸来描述的，则哗 a 稈的5作吊學 Sf 下寧 
桉睪烈串昀 I . 6 钟牵準昀_中昀了钟。换句话说，可借助于原子 
句描述的过程，就其拓扑复杂性来说，存在着一个上界。另外， 
互作用的拓扑类型往往 （ 不是总是> 决定 r 用以 掙淳矽旬于昀 

在用初等句来描述一个过程的拓扑时，主要依据是下面 
将要介绍的“原型”形态之一，不过还要附加一条限制。有一种 
动词称为反复体动词 （ iterative )， 它所表示的动作可以无限 
次地反复进行。类似地还有一个基本过程，称为周期，也就是 
过程重复一次所隔的时间，它在将形态简化为原型形态的过 
程中需要用到。以后我们在谈论动词的“体” （ aspect ) 这个概 
念时，还要更加详细地讨论这一问题。 

缺乏指导性原理而又急于开列原子句的形态表，那就必 
然会碰到儿乎是不 可逾越 的障碍^拙著中讨论的形态发生学 
理论就为我们提供了指南。可以说，每一件“外部”事实都可用 
一个“初等突变”加以描述，这个初等突变是用时空 R 4 中的一 
个冲突区域定义的。我们可以理所当然地认为，如果一种语 g 
无法表示 R 4 上现象的“一般性间断点”，那未它的用处就小 
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大。在其 他力面 还可以表明，若有两个动力学系统 ( M ， X )和 
( M \ X ) 处于耦合状态，它们的首次积分 （此 一 尸， M '— 
尸 0 可用尸与 P' 间的粘合 （ identification )， 来表示（如关于 
能景有/? VE f -常数)，那末当系统在互作用势前有一个 
弱势时.在 P 上用 S 型奇点的势 K 定义的每个“突变”，也 
会在尸上给出-个 S 型奇点。但这正是动物感觉器官所处 
的情况，这些感觉器宫永远停留在“阈值”上，随时准备在外刺 
激的作用 F (甚至在微弱外刺激的作用下）采取行动。也就是 
说，在感觉所确定的耦合“现实一精神”中，只有那些结构稳定 
的突变才是得以生存下来的“适者' 换言之，“突变”具有“感 
染性” （ contagions )， 当它们通过耦合发 现了一 种合适的基 
质，就会在其中生根，从而激发起与自身同构的 - 个奇点。 


11.4 初等突变与原型形态 

> L 我们复习一下构造方法的实质。设 U 为有关形态学过程 
^所在的基底空间，将一个内空间义作为一根纤维与之相 
联，且设 Z 是内坐标为 A 的欧氏空间。在每…点^ E U 处 
有一势函数的，局部动力学场就是由纤维上中的梯 
度幻定义的， V ( X , 幻的极小点构成了 
上的稳定区。为了决定哪一个稳定区占优势，可用下列规则 
C 麦克斯韦约定）作为第一次近 似:在 每…点 u g U ， 占优势 
的稳定区就是函数 &) 在兄上的绝对极小值所对应的 
稳 定区。 U 中至少在两点 使；/ 取得绝对极小值的点 w 所构 
成的集合就是过程的“突变”集，它也是将不同稳定区隔开的 
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激波曲面集。若已知 " = 0 ，x = 0, 势函数 FU ) 有一个某种类 
型的奇点，它在代数学意义下是孤立点，那末过程的局部演变 
可通过一个映射 A U W 来导出，其中 W 7 是关于 T 7 的 

变形的一个万有空间，也就是奇点的“万有开折”。 V 的每个 

* * + » 

孤立奇点具有两个重要的数值+变量： 

( a ) 奇点的内维数 （internal dimension ), 也就是空间 Z 的 
_内变量的最少个数，其中具有一个不同于的非退化 

二次型。 

( b ) 奇点的余维数，也就是万有开折 F 的维数，同时也就是 
使奇点稳定而需要在源和目标上所添加参数的最少个 
数。 

对于唯一有名的梯度奇点，可以表明，若要求余维数不大 
于4,则內维数为1或2。内维数为1的稳定奇点共有四种：折 
迭、尖角、燕尾、蝴 蝶； 内维数为2的稳定奇点共有三种：椭圆 
型脐点、双曲型脐点、抛物型脐点。 

我们首先考虑这些奇点的万有开折和由麦克斯韦约定确 
定的突变集。若把每一稳定区当作一个作用区，那就可得一张 
互作用图。在此只考虑内维数为1的奇点(我还未弄清楚脐点 
型的复杂突变集)。众所周知，这样得到的形态在原则上取决 
于万有开折％中为时间轴选定的定向。我们将指出改变定向 
可以得到的各种拓扑类型。 

接下来，我们还要说明用万有开折的平面截口 C 维数为1 
或 2) 来定义的图：于是我们终于得到了与自然界物理过程有 
关的全部形态 u 例如，我们发现了捕获式形态和给予式形态， 
可认为这两种形态都是基本的形态 D 

在第二阶段，我们放弃了麦克斯韦约定，取万有开折 VK 
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的一维 平囱截 口（直线)，并将它与内变量空间 X 的集合 
vx t -0中的逆象相联系，从 而也 就定义 r 所谓的 “生物 学”图 
(因为利用这种图能考虑生物间相互作用的最为微妙的方 
式)。一个生物作用于一个非生物的情况也可作类似的考虑。 

此时，若希望求得■一种非平凡的空间形态，则直线就得在 
脐点的万有开折中选取，因为对于 dimX = l ， 作用成分是良 
序集。（与尖角型的截口 I 〗点有关的捕获式形态则永远是例 
外，见 11.5 A ( iii ) 0 ) 

我们又有什么根据说明这一方法是合理 的呢？ 应当明 
闫，在一切动物中，总有一个内部的精神过程与其周围空间同 
构^定义在 E 上的空间调节机制是一种内在的遗传特性，它 
确保了屯命体空间形式的完整性。这也无异于说，对子动物， 
周围空间至少在部分上是一个内 空间； 生物在基底中活动的 
方式确保了生命形式的空间稳定性。根据这一观点可知，生物 
和固体之间确实存在 着-种 密切的联系，因为固体也会尽量 
保持自己的奈间完整性。由此可以看到骨骼的来源（昆虫的骨 
骼在体表，脊椎动物的骨骼在体内）。这也正是我们对固体力 
学远比对流体力学知道得更为清楚的原因。 

万有开折的线性截 rj 的选取方法也是一个可以考虑的问 
题。我认为，在这一方面，线性截口提供了最为典型而又最为 
简单的非可逆过程 。如在 相互作用上施加可逆性条件 (如 在两 
个基本粒子作弹性碰撞时所作的那样），那就必须用抛物型截 
T ： [来描述它们的形态了。同样，我们注意到，引起切除 ( exci ¬ 
sion ) 式突变和综合 ( synthesis ) 式突变的截口 23 y , 23 (参 
见 11. 6.1. 5) 将要求有某种弯曲（若希望无穷远处有两个作 
用成分的话）。 


* 255 . 



“物理学”形态将用拉丁字母来表示， “生物 学”形态将用 
希腊字母来表示。 

我们已经说过，有两种形态是基本的（至少在英语中是这 
祥） ：首先 是捕获式形态12反它给出的是“主语一动词一宾 
S ” 式句型。主 语是 突变后仍留存 K 来的成分，它是胜 利者； 宾 
语被捕获（例如 ， “Eve eats the apple ” （夏娃吃苹果 ）） n 其次 
是“给予”式形态14。 


11.5 奇点及其重要截口的代数描述 

A . 内维数为1的奇点 

G ) 简单极小点（0 0 )， F = 这一奇点是稳定的，它就 

是自身的万有开折，相应形态可用一条连续的射线来表示： 


( ii ) 折叠 （11) 万有开折为 

V — X 3 j rUX 0 

在 M 轴上， ■ 条半直线的形态是稳定吸引子的 区域： 

- [… 

Ciii ) 怀特尼尖角 （12) 万有开折为 

V = x */4 + i € x 2 /2-\- vx 0 

在外坐标的 （A ⑴平 面上，尖角的一条明显的周线是半立方 
拋物线4 V + 27 ^ = 0. 利用“麦克斯韦约定 '就 可求得一条 
从原点出发的激波线，这条激波线将两个相互竞争的稳定区 
隔开，故有下列“物理学” 形态： 
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可见截口为 

m = 负常数 （12 a) 

以及 

非零常数 （12/3) 

( iv ) 燕尾 （13) V 二 x 5 /5, 

其万有开折为 

V = x 5 /5 4 - wx 6 /3 + vx 2 /2+ m 0 
在外坐标的 （ w ， 心 wO 空间中，曲面在平面上的一个截口 
w 二 一 k 2 
具有 F 列 形状： 

应用麦克斯韦约定，可得一 
条从尖角出发，既在二重点 
的一个邻域中终结的一条激 
波线，相应的物理学形态 K 有 卜列类型： 

或 

■个值得提一提的截 U 是直线13 

( v ) 蝴蝶 V 万有开折为下列多 顼式： 

V=^-x & + ^x^ ^ jc 3 + -| 妒 + … 

用平面“〖= .一 h \ m = 常数”确定的曲面截口具有下列 形状: 
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从而可得物理学形态 如下: 



这是一个“给予”式形态。 

在平面 “〖= w = 常数”确定的截口上，有可能得到 I 一种 
“给与”式形态，它与下图所示曲线型截口所得的形态相同： 



( Vi ) 脐点。抛物型脐点可由奇点来确定，其中 
( U ) 为两个内坐标。加上一个四次项，就可使一个不稳定奇 
点稳 定化： 


v =义 2 少十 f u 4 + y) u 

还可考虑这类脐点的椭圆型变形。例如，它可由下式给 
出： 

V -x z y 一 - fy 3 + ^U 4 +j 4 )。 

对于这一脐点，可找到下式确定的万有 开折： 

V =x 2 y—~y^ + ^-y 2 — ux — vy+^(x 4 -\-y 4 ) 

从这族曲线中可取出两种平面 截口： w = h 2 , w =- h 2 
(其中是一个小数;)。在这两种情况下，在外变量平面 Ouv 
上的周线是同 胚的： 椭圆型脐点（见图 EU ) 将自身开折为一 
条三尖点超摆线，它在原点处有一尖点。当 w 为负数时，相应 
于超摆线况所围的曲边三角形内部的新区是-个极小区，因 
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时是稳 定的； 当 W 为正数时，则是一个极大区，因而是不稳定 
的。所选截口是曲线 a 和，，它们在其中一条边 C 在此是与 
Ov 轴正交的那条边）的一个邻域中与岛相交。 

Cvii ) 双曲型 脐点。 它由下式 确定： 

V =x 2 y^^y 3 c 

万有开折为 

V —x 2 y^^y^ J r^y z — t4X—vy G 

然后像前面那样，在其中加上四次项，比方说 y 4 /4, 可使其稳 
定化。 

( viii ) “过渡性”奇点。接下去应介绍由于有一对尖点产 
生或消失所得的奇点。奇点-共有两种。一种是唇状奇点： 

由此可得物理学 形态： 
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(我们再次遇到了这种与截口 13 y 相应的内部形态。）另一种 
是喙对喙 奇点： 



由此可得物理学奇点： 

V 


截口 13 和13 &相应于两种类型的内部形态: 

反射 折射 



\u 


11.6 互作用形态的语义学和句法学解释 

11. 6. 1用句子表示一种状态的问题 

t 句法学中，表示状态00的最简单方式是使用一个非人称 
^动词（也就是泰斯尼埃的0价动词 ）：“It mins.” （天下 
雨。）但我们也往往使用 个中 性动词 （1 价动 词 ）： “Peter 
sleeps, Peter is thirsty.” （彼得睡觉，彼得渴了。）或者使用起 
联结作用的动词 “to be” 和 “to have”： “The room is warm, 
(房 间里暖 和。）后面还要讨论这种动同的地位。 

(1〕折蚕 (11a) 

相应形态为一一-1…（事物的结束），或与 K 相反的 lib 
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(事物的诞 生 ）： I -。在句法中，这种形态是用-个中性 （1 

价）动网表示的 ： “The day ends , Peter dies /'( -天结束，彼 
得死广:。） 

(2) 尖角 （12) 

物理学形态12 ^和12 6在语义学上分别表示“合井”和 
“分离”。图12 y 所示之基本形态是捕获式的“生物学”形态： 
冬:语 S 在空间上捕获宾语0。例如 ， “The cat catches the 
mouse ,” （猫捉老鼠。） 

将时间之箭的方向倒过来，就有韋_式 ( emission ) 形态 
12 y , 

“John throws a stone .” （约翰扔石。） 

r 


捕获式形态12 P 是句型“主语一动词一宾语”的原型形 
态。当然，及物动词未必总表示创造或摧毁宾语 。请试 一试找 
出一个 t 述句型的例句，其中宾语能保存下来，但主语却消失 
fc 我知道在法语中有一知 ： “Le bois nourrit le feu /’ （木头 
生火。） 

(3) 燕尾 （13) 

我们对物理学奇点13 a 和 13 b 比较感 兴趣： 13 b 表示 
-个作用成分的发射，发射后这一作用成分将消失。至于物理 
学形态，通过13 a 的奇点截口可被解释为注定要消失的区 
域，但在消失前，它将跳到一个同样会消失的亚稳定区（“一阵 
痛苦”）。这一形态乃是用法语中的副词 “ presque ” （几乎）和 
助词 “ faUlir ” （差点儿」表示的语义学形态的基础。 

至子其内部生物形态，则不用图 13 a 来表示，我们将它 
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理解为“自杀” （suicide) 式 形态： 主语羋握到了一种工具，抓 
住它并将它毁坏。 



(4) 蝴蝶 （14) 

与此有关的唯-新形态是馈赠 (gift) 式形态，这也是通 
信系统中“信源一消息一信宿”的经典形态， 



在句法上，它是用泰斯尼埃的3价动词表 示的： “don- 
ner” （赠送）， “dire” （告诉）， “montref (显示） n 像 “aller” 
(去）那样的运动性动词也会有这种形态。例如， “I go from 
Paris to Rome” （我从巴黎去罗马），其中 “Paris” 和 “Rome” 
就是作用成分。 

(5) 脐点 

相应于 (EU) 中 的截口 23 a 和23 /?， 有下列 形态： 

负数） ：信使 



开始时有三个作用 成分： 主语 S ' 宾语认 信使 M 走向 S 
并碰到 S 时， S 发生分裂并发射出成分辨 ，: w 在一个有限的 
亚稳定区（你， m ) 中被 M 捕获： 这一复杂系统走 向召； 碰到 
D 后，成分 m 离开信使 M , 并为 Z ) 捕获; 信使财自由地离 
开。例如， “Peter sends John a letter by post.” （彼婦通过 
邮局向约翰寄 了一封信。） “James goes from Parts to Stras- 
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bourg by train.” （詹姆斯乘火车从巴黎去斯特拉斯堡。） 

在严格的动力学意义上，这一形态 是馈赠 式形态（14:>的 
产物。需要有一个信使作工具，这表明实现 S 与 D 间的联络 
有困难（原因可能是相距太远或地形很复杂）。 

我们用通讯的方式说明了各个作用成分在整体上参与的 
情况，因此：上述困难是可以克服的。例如，在考虑将一颗炮弹 
发送到£>处并将 Z > 摧毁时，信使 M 就是炮手，此时就只需 
要主语 S 的参与 & 在第二种情况下，在“信使” m 和“目的地” 
Z? 之间的冲突中，前者占优势 ……23 々糾正 数 \ 掌握 
(grasping) 式形态（参阅 11+ 1)。 

开始时有三个作用 成分： 主语 S， 1:具 / T 宾语 0( 事实 
上，工具/是由主语发出 的）。 /接近 O, 形成亚稳定的复合 
体 〔/-O); 这一复合体接近 S， 形成三角形的链 （S-O-S); 通 
过中央不稳定区只与鞍点 A 相撞，这一链在 O 与 I 间放开， 
S 捕获0」 



s 


例如，（法 语）： “Jean met son chapeau (sur sa tete).” （约翰 
戴上自己的帽子，约翰将帽子戴在自己的头上。） 

23 y 综合式突变： 

开始 时有三 个作用成分；主语 S, 宾语 O , 目标： T 。 从 S 发出 
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(2 叫 

的工/走向 a 与它形成一个亚稳定复合体（厂0)，再与 
T 结合，叫使之稳 定化。 例如， "Peter attache sa cheve 
a l'arbre avec une corde” （彼得用绳子将自己的山羊挂在 
树上 h 语义学形态为 “lier” （缚住）的所有动词都源出 T 这一 
形态。我们还可将它与 “comparer” （比较)型动词联系起来。 
两个物体的比较就是这两个物体之间一种人为的定性冲突。 

23 <?切除式 突变： 


在此，同样有两个作用成分：主语 S ， 宾语主语 S 发 
出工具/，/走向并攻击宾语0,使其分裂为 为 I 
捕获。复合体 /_ m 托往（何不总是）回复到兄并捕获 

这-形态为有性生殖 形态： S 为父体，/是雄性配子 ， O 
是母体。显然，切除式突变也延生物学中许许多多形态的源 
泉。大多数动物在将食饵吞 F 前，都会将食饵撕碎。在句法中 
也有很好的 例子： “I】 lui a coupe la tete d'un coup de 
sabre.” （他用剑-举割 F 了他的头。） “Jean m r a extorque 
de rargent avec son revolver.” （约翰用手枪向我勒索钱 
财。） “Couper” （切下）， “trancher (切片）， “arracher” （撕 
裂） T “extraire” （取出 ）， “creuser” (挖掘）， “percer” （剌穿） 
等动词都是从这-形态中出现的。 

过渡式奇点 
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类型图 13 y (唇状）与反射形态的类型相同。例如 ， “Pier 
re agite le bras 广（彼得件动 S Q 的手臂。）鉴于这是唯-的 
可逆原甩形态，它也是唯…的可以重复而且需要重复后缀的 
形态。试 比较： “ Vibrer ” （振动）， “ balancer ” （平衡〕， 

“ remuer ” （烦躁）， . 奇点13攻 C 反射式)包括一切排斥 （ re * 

pousser) 式动词： 

a r 

奇点13 ^折 射式)包括一切贯穿 ( traverser ) 式动词 p 

11. 6. 2关于句子的语法主 1^吾 的结论 

作为一个相当一般的规则，主语这个成分能保存至过程 
发生第一个突变，这可用沿时间轴方向走下去碰到的第一个 
顶点来代肩。例外情 况有: 在形态11 a 屮，语不能不消失； 
在馈赠式形态 14 a 中，主语一般就是赠送者，在特殊情况下 
也口〖足接收者 （ destinataire )。 

在“生物学”形态23 y 和23 d 中，主语发射一件工具，致 
使宾®发牛所希望的突变。这显然就是生物学中器官发生学 
的基础。 个器宫 的功能在于形成激波的现象，也即在足够远 
离侖机体_®要器宵 （ 如人蟹蟄）的个特殊区域中激起冲 
突：冇啤动何.如 “defender (保卫）， “ protect ” （保护）等，可 
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使语法主语是 1 具，而语义主语则是语法宾语。 


11， 6. 3 —个原子句中作用成分的最大个数 

从附于本章末尾的原型形态表中可知，每个原子句至多 
有四个作用 成分：主语， 宾语，直接宾语，工具。这一结论似乎 
在法语中可以找到充分的根据。[时能存在的例外情况 是:动 
词 “partage ( entre ) ”（共享)，它要求至少有两个宾语。]例 
SP , “Jean transporte en camion deux tonnes de fruits de 
Roscoff a Paris ” （让在卡车上装了两吨水果从罗斯科夫运 
往巴黎），在这个句子中有五个作用成分。如果希望将卡车作 
为主语分离出来，那就需要釆用一个使役动词，即 “Jean fait 

transporter …”（让设法运送 . 自从泰斯尼埃起，大家都 

知道这种方式会增加作用成分的个数。 

我们还可进一步问 f 会不会在有些情 况下： 方式补足语并 
不等价于工具呢？试 比较： 

Jean fend la bfiche avec sa haclie . (让用斧子劈柴。） 

Jean fend la bfiche avec 【01^:己（让用力劈柴。） 

在此，我们碰到了 “ force ” （力）一词，它代表传送给一个运动 
物体的动能，可以比拟为“消息”，而“信使”就是工具。又如，动 
iT‘to hit ” （打〕具有形态23汉。 

原子句只有四个作用成分，这一论断在吉布斯 ( Gibbs ) 
相律中找到了最终的根据 . 根据这-规则，可在三维欧氏空间 
的一点处平衡的稳定区域数（即相数)至多等于 4( 见 11. 9的 
结论）。 
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n .7 对原子句意义的再分析 

Ub 述时空过程的 个 原子句的所指内容，除了涉及到空间 

互作用的类型学以外，还与其他因素有关。这方面我们可 
提出下列 模式： 

(1) 意义包含一个核 （ kernel )， 也就是它的中心部分。插 
述这个核要用到某一个原始形态，在例外情况下还要用到从 
中取得的一个子形态(例如，图的一个分图 X 

(2) 在核的周围，我们“预先假定”有一个“光环” 
( halo )， 它所包含的形态是根据对称性或时空平移从核原型 
形态中推导出来的。为了将核分开并得出设想的形态，采用的 
方法是附加词缀。例如，在法语中， “ re ” 表示关于对称。 
试 比较： 

Je viens d ' AmSrique . (我从美国来 ) 

Je reviens cf Amerique . (我从美国回来。） 

类似地，还有 “ donner ” （给)和 “ redonner ” （归还），_ “ vendre ” 
C 卖）和 “ revendre ” （转卖）等。 

有许多动词表示运动，如 “vibrer ”（振动）， “ balancer ” 
(平衡）， “ agiter ” （挥动）等。即使不给这类动词加词缀，也有 
所述形态的重复。 

(3) 定位子 （ iocaliser ) [移位子 （ shifter )]。 如果时空过 
裎发生的空间区域关于讲话人和听话人共同关心的时空未定 
位，那末描述这种过程也就毫无意义了。因此，每个句子都含 
有定位子，利用定位子至少能在讲话人和听话人共同关心的 
时空中.定性地指出过程的空间区域。 
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定位子通常包 括 ： 

(a) 时间副同和地点副词： “ici” （这里），（那里）， "hier” 
(昨天〕，…… 

(b) 动词时态（过去时，现在时,将来时 

(c) 冠词，人称代词.指示代词（将-个句子 P 的某个作用成 
分与前一句的作用成分连接起来 ;) t 

例如，在英语中，名词前的定冠词 “the” 意味着用名词表 
示的作用成分已作为前面句子的作用成分出现过。如果是一 
个在论域中新出现的作用成分，则在前面应加不定冠词 “a” 
或 “ an ”。 例如 T “Our cat has caught a mouse .” （我家猫逮 
到 r 一只老鼠。） 

在定位子问题上，各种语言的要求是很不一样的。通常是 
在第一句中作精确的定位，在后面的句子中则尽量避免再做 
这件事。所以借助于时空的连续性，定位情况就会一句比一句 
更深入。某些元素，如动词时态，可以重复或省略（例如.可甩 
陈述式现在时来描述一个过去的过程）。在许多语言中，特别 
是在非洲人和美洲印第安人的语言中，要求说话人能含蓄地 
表明他所绐出的信息的来源，比如说，他本人看到了他所介绍 
的过程，他是在转达第三者的话，等筹。在这种情况下，定位显 
然具有一种特别严格的形式，这就不是意义的内在特性了。何 
是，这不应与“位 S 格”相 混淆， 后者是关于过程的时空区域的 
一个定 位子。 

在下列句子中， Paris, Rome, refrigerator 都是作用成 
分： “I am going frrrn Paris to Rome.” 〔我从巴黎到罗马 
去 。） “There is some h^nn in the refrigerator .” （在冰箱里 
还有些火腿 。 j 
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11.8 描述状态的句子 


r n 果说，我们的埋论对丁描述空间过程的句子，尚能妥善地 

考虑其句法的规律，那末在另 方面， 对于描述状态的句 
+，如 “The sky is blue ” （太空是蓝色的 ）， “Peter is thirsty " 

C 彼得渴了），这一理论就显得无能为力1%要是如维特根斯坦 
( Wittgenstein ) 所说的那样，世界是事实的世界， 时不 是事物 
的世界，那就叶以认为，描述状态的句型 M 是语 H 在后来取得 
的成就。 

根据我们的观点，区分名词和动词，这是所有语言的共同 
特点。动词原则上用来描述具有原型形态的时空过程，而名词 
描述的作用成分则是 R 4 中的一个区域。当然，动词的意义包 
含的内容比相应的原型形态更丰富，特别地，动词可能包含着 
一些限制条件(如对不同的生物或非生物作用成分控制能力 
所加的限制）。动词还能在不同程度上自由地说明相应的形 
态。 每个动词都可孕育出一个表示动作的抽象名词。像 “ fin ” 
(结束）、 “ don ” （礼物〕那样的抽象名词并没有时空实体，但它 
们作为抽象空间中的作用成分却可以具有空间实体。抽象空 
间是以 w 为坐标的空间，可用来重建“组织中心”，也就是这 
一 动词形态的生成奇点 t 

为了说明“静态”句子的构造，可以回到前面简单地提到 
的一个概念，即动词的“体”。在某些情况意义并不是在整 
体上，而娃在原型形态的一个分支上定位。于是，互作用模态 
本身就会进入预定形态的“ 光环' 这方面的一个典型动词就 
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是英语中的 “to have ” （有在形态12后，輿语为主语捕 
获，但坷能有两种倩况：一种是宾语受到完全的破坏，并被+: 
语吸收（例如 + “猫吃老鼠 ”)； 另一种是宾语怍为附属卫星而继 
续存在。语■■宾语”系统构成了 -个亚稳定的“粘着状态' 
主语在捕获宾语以后.如在自身的内容中注进了新东西，那就 
会发生上述情况 。 “to have ”， 实际上还有 “to hold ” （拥有，拉 
丁文是 habere )， 都可认为是动词 “to take ” 的完成体 。 “to 
have ” 也是动词 “to give ” （给）和 “to emit ” C 发射）的表始动 
同。这就说明了为什么动词 “to have ” 在英语中可以充当及物 
动词完成时的助动词；而在法语中，借助干后缀可以表示将来 
时。在这…分析中 ，动词 “to have ” 具有两层意思:一方面可表 
示 “to take ” （取）和 “to capture ” （捕获）的完成，另一方面义 
隐含地说明了突变的不完全性及其在理论上的可逆性。发生 
这种情况时，就好像互作用图12 P 的顶点有一部分失去了稳 
定性，原先在这一点的定位吸引子的一部分沿着这一分支作 
流动，并在（的正方向离去。在法语以及大多数(具有 “to 
have ” 那样的动词的）西方语言中 ， “to have ” 是 “to take ” 的 
完成体，又是 “to give ” 和 “to emit ” 的表始体。据我所知，爱斯 
基摩语却与此相反。 

余下来还要说一说动词 “tA be ” （是)，例如，这一动词在 
下句中 出现： "The sky is bhie ， （天空是蓝色的。）这要求我 
们创立一种关于增寮印的理论。描述感觉属性的一个形容词， 
可以看作为描述这类感觉属性的内坐标，也就是空间 中的- 
个作用成分。例如，“红色的”描述了三维空间中关于色彩印象 
的某个特定的区域。这类区域的控制机制比名词的控制机制 
要简单得多。事实上，它们不像生物或固体那样一定要作严格 
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的空间调节，相应的洼的边界既不精确又不确定。红色在哪里 
终止，而橘黄色又从哪里开始呢？对颜色作控制，井不像在生 
物那样的情况下需要涉及到复杂的内部机理，只要使用势函 
数的简单梯度就够了。 

对于诸如 “The sky is blue ” 那样的句子，我们可以这样 
地来描述其形成过程的动 力学: 在空间外部空间的精神 
表示)与颜色的三维空间 C 的乘积中，将天空表示为一种空 
间形式尸，然后用一个具体的激子 （ exicter ) (也即用 “colour 
of ’ 表示的所有格）产生的激励，将这一形式投影到空间 C 
上;射影 々（ F ) 将位于“蓝色”吸引子 J 5 的“洼”中；重复吸收 
映象 / KF ) 而受激的这个吸引子将使说话人发出句段 “is 
blue ” 的发音，而在听话人的心目中，句段 “is blue ” 的作用是 
在局限于圓柱 f — CB ) 中的空间 C 上激励形式 心其 中丑就 
是颜色空间 C 中的蓝色洼。这样，在记忆中立即打上了 F 的 
这种格局的印记，尽管此时仍会重复地吸收整体的激励。从这 
种看法中可知，对主语属性的预测原则上总可认为是可逆的。 
如果在语句 “The sky is blue ” 中含有重要的信息，那就意味 
着在当地的气候条件下，天空常常是灰色的。从定性动力学的 
角度出发，可认为在 “The sky is blue ” 这个句子中 ， “The 
sky ” 是从系统中发出的激励，最后要传给作用成分谐振子 
“ blue ”。 因此，我们可将它与发射式形态12 y 联系起来： 
“The sky * emits r blue ” 在动力学上等价于 “The sky is 
blue ”。 反过来，在词组 “The blue sky ” （蓝色的天空）中， 
“ blue ” 只是一个描述性的形容词，因此整个词组可以看作是 
从捕获式突变中得到的—个作用成分，也就是说 ， “The sky " 
带上了 “ blue ”， 因而具有 “ blue ' 这种理解清楚地表明，在形 
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容间与动词之间町以找到深刻的类比，而在某些语言（如曰 
语）中，这-点在形态学上就有所反映。 


11.9 结论 

们对原子句所加的限制只是为了描述时空过程的方便， 
^因而并不能算是苛刻的。事实上，正如齐曼模型表明的那 
样，我们为什么不可以认为每个精神过程都是高维空间中的 
一个动力学过程呢？只要某挫作用区中附上“内坐标”，那末 
任何用语在实际 t 都可以找到--种空间的解释。例如，任何一 
个感觉性动词，如 “to fear ” （担心 ）， “to hope ” （希望），等等， 
都可以利用内坐标给出一个关于“未来”的形态，这一形态是 
通过吸引或排斥接受下来的……这就清楚地表明，在基底空 
间中的一个原型形态可以扮演基底空间 <7另一形态作 
用成分的角色。这是从泰斯尼埃开始就 e 知道的现象，可称为 
“翻译”。通过翻译，任何动词都可以转换为具有名词作用的动 
词不定式，利用 “The fact that …”就可将任何句子转换为名 
词。在几何上，我们可将这一过程理解为每个原型形态集中于 
一点 C 即奇点的组织中心）。这也是在形式语言中引进的嵌套 
公理的来源 a 这种方法经多次使用，可分辨性就会大大下降 
(故至多只能使用四五次）。现再回到齐曼的模型。可以断言， 
根据我们的精神活动的动力学在功能方面的明显特点，可知 
有相当多的初积分存在（至少在近似的意义上）， 如：外 部空间 
的表示，感觉的特性 T ……等等。这样，我们就能形成动力学吸 
引子结构的概念（这种结构与余维数远大于4的结构稳定奇 
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点布关）。 伊若 要表达这一概念，那就得借助于一种局部时空 
实现的方法，将奇点“开折”成一系列维数至多为4的局部截 
口^由此即可得出用互 作用图 刻划的一切思想的表不方法。在 
互作用 图上，顶点本身可以局部地嵌入原帮形态中，某些作用 
成分即可爆炸而成为次要的形态（就像是幻灯片中的骗局）。 
我们可以问一问 A 己： 如此特殊的思维结构又是从何而来的 
呢？也许，我们从中可以看到我们生活的空间是一个三维空 
问所带来的后果。为了从整体形态（即1种“格式塔”）上把握 
住一个集合，各个不同的元素拓在整体知觉场中应继续存 
在，这就要求神经生理的动力学代表区域具有互不相交的支 
集，而在系统显不! I 1 ,来的局部平衡处，这些支集应有一个公共 
点。根据吉布斯相律，至多只能有四个独立的系统处于 f 衡的 
状态(在胚胎学中，可用遗传的方式，借助于一组互相竞争的 
“梯度”，将这种平衡系统构造出来每种可以分辨的遗传结 
构至多只能有四个元素。由于 这原因 ，我们可以注意到，一 
个音节很少会包有四个音素（至少在英语和法语中是这样）， 
-个单词-般不会有四个以 h 的音节 ，一 个句子很少包含四 
个以上的成分！我不敢妄称这一推断对一切语言都成立，+ 
过我的确认为，语言的“双重 分节 ” （double articulation) tij 
以从这种空间限制中找到自己的来源。 

11. 9. 1 说明 

正如齐曼向我指出的那样，为了求得联结四个作用成分 
的切除阁和联络图，4、可避免地要创造出“双尖角”奇点，其方 
枵为 ]/ + 它的拓扑余维数等于 7。 此外，可以看到（除 
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了由椭圆脐点的开折 （10) 中轨线 I a 丨定义的“信使”以外）， 
所有原型形态都坷借助于两个 y 型分支之间的组合来求得。 
与主语有关的一个形态 〆 描述了主语发射工具/的情况；另 
-- 个形态~描述了宾语的分裂与综合〔如在馈赠式形态中， 
一个部分宾语与工具 i 可以是一致的），在某些动词形态中， 
主语作为捕获式形态的牺牲品出现在结尾。这种非唯动格 
( non - ergative ) 的动词在古典的欧洲语言中，往往是由中性 
语气的动词表示的。 ' 

原型形态表 
00存 佐 -- 


1 la 结來 

12 a 联合 


12 a 潢化 


ilb 开始 


12 b 分离 



1邛捕获 



J 2 r 发射 



0 


13 a 失畋 


13«自杀 



137过波 



136排斥 



13 B h 赏穿 
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语言与突变 


#们再回过头来 更加清 楚地讨论数学模型。 
^本章®原槁讨论的是突变论模型中根据吉市斯 
相律对勢函数怍一般动力学分解的问题。对千其中 
最后一段所考虑的句子，我在另一篇文章中从另一 
角度进行了研究，这篇文章的题目是 (〈通 用语法中的 
二重维数 》 (The Double Dimension in Universal 
Grammar , Les Lettres Modomes , Voi . 89, 1978, 
pp . 78 — 96* Paris )。 


12.1 句法结构和语法范畴 

_ 种语言 L 的文枣 T , 无论是书面文字还是口头语言，总 
^可分隔为一个个片段，起这种分隔作用的，在书面文字中 
是标点符号（如句点），在口头语言中则是语气的停顿（换 气)。 


CD 本章內 容这次发表千 Proceedings uf the Bahia Symposium for dynam - 
icai systems, 1972, Acadeniic Press, New York, 
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这些片段就是句子。通常还有一些更小的片段，即单词（在多 

m * ■ * 

数语言中都标有 S : 音)。进 步还 可找到更小的片段，那就是 

音节。最后.不再可分的单位是书面语的字母或口语的音素。 

■ ■ + + * * 

这种语言学形态的分级方法 （句 子一单词一音节一字母） 
似乎具有普遍性，也即适用于世界上所有的语言。毫无疑问， 
语言学家对于“单同”的精确定义是颇有争议的，在许多情况 
r 都难以断定，某个词缀应当算作单词的 个附属 成分呢，还 
是可以视为一个独立的元素 s 例如，在葡萄牙语的 “depoisde 
deixar - la ” 中， “ deixar - la ” 应算作一个单词还是两个 单词？ 
在此，我们就不触及这类困难了，对于更低层次上的字母和音 
节也将不予考虑。字母和音节的意义永远与上下文有关，然而 
处于较高层次上的单词和句子，却具有自身内在的含意，这种 
含意一般总与具体情况下的上下文无关。我们希望将句子分 
解成单词，这也是通常所称的句法学研究的课题。 

p p * 

根据我们的经验,句子一般都是复合句，可以分解为若干 
个“基 本句' 结合句子的方式可分为 两种： 一种是并列复合 
句，一种是主从复合句。当然，要将这两种结合的方式截然分 
开， 我们还缺乏严格的准则。如果一个句子不再能用这两种方 
式分成更小的句子，我们就称它为基本句。也可用一种比较简 
单的性质来定义一个基本句。在每个基本句中有并且也只有 
一个通常所说的“动词'这个动词是不可缺少的，否则就会严 
重影响句子的意思和句子在语法上的正确性。因此，要是一个 
句子只剩下一个单词，那它必定是动词，这种句子一般是祈使 
句，如 “ come ! ”（来 

说明在 - 般语言学中，能否只借助于形态学的检验方 
法，就能为所有语言分辨出起动词作用的一类单词，这是一个 
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颇引起争议的问题。将动词定义为带有时间标记的单词（过去 
时，将来时），这是最有把握的检验规则之一。但语言学家根据 
某些外来语（如 Nootka 语）的特点否定了这-规则，因为在 
那些语言中，似乎是用名词排列起来成句的。后面我们还要回 
到“名词一动词”的区分方法上，因为这种方法具有无可争辩 
的语义学基础。 


12.2 基本句的句法结构 

姑基本句系统作更深入的分析，就可发现除了动词之外，还 
^ 有另一种基本的单词，即夸在 “Peter sleeps ”（ 彼得 
睡觉）这一句中， “ Peter ” 一词指的是一个确定的个体，对于说 
话者来说，这一个体在他说话时具有一个确定的空间位置。第 
二个词 “ sleeps ” 是动词，它描述了个体 “ Peter ” 的一种生理学 
活动。 “ Peter ” 称为这个句子的主语。这个主语可用另一个词 
组来取代，如 “The cat sleeps ”（猫睡觉） D 我们可说，在句法 
中，词组 “The cat ” 等价于如 “ Peter ” 那样的一个专有名词， 
也就是说,前者可以取代后者，意思会改变，但句子的语法正 
确性不变。我认为，我幻可以相当有把握地将名词定义为能够 
取代专有名阔的单词（有时还可能带有诸如冠词和指示代词 
那样的助词）。 

有些列举事物的句子 ，如 ： “In the refrigerator there 
are eggs , ham , sausage ， milk , coffee , .“ etc .” （冰箱里有鸡 
蛋、火腿、香肠、 牛奶、 咖啡等等），带有较多的并列性。如果不 
考虑这种句子，那就可说，在一个基本句中出现的名词数，其 
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个数不会很大，至多是四五个。形式语言学或结枸语言学中存 
一个重要的发现，那就是：基本句的结构可用一张图（事实上 
是一棵树）来描述，用它町以说明在语法正确的句子中动词与 
名词之间应当保持的关系。 

Peter hits Paul . 

C 彼得打保罗 d 
The cat catches the mouse . 

C 猫捉老鼠。） 

如果基本句是简单的命 
题， 那末只需要用几种树就足 
以说明其结构 P 法国语言学家 
泰斯尼埃用不超过三的非负整 
数来刻划这些结构，并把这种数称为动词的“组配数限”（价）。 


例如： 

零价 

It rains (下雨） 

无主语 

一价 

Peter sleeps (彼得睡觉） 

一个主语，无宾语 

二价 

Peter beats Paul 

主语和直接宾语 

三价 

〔彼得殴打保罗） 

Eve gives an apple to 

主语，宾语，间接宾语 


Adam (夏娃将一只苹果 

给亚当） 



能用一棵树造出一切句子，这就给我们带来 r 莫大希望。 
形式派学者(布卢姆菲尔德、哈里斯)怀有准希尔伯特式的勃 
勃雄心 . 他们试图全凭不依赖于意义的形态学方法建立一套 
完整的形式化规则。遗憾的是，面对堆积如山的困难，后来不 
得不放弃了这一做法。 


句子 

名词短动词短语 

| 动 1 词其语 

+ + + 

Pctei hiti Paul 

句子 

名词短语 动词短语 


冠词名词 


动0词_ 


Sf 词名词 <宾语） 


The cat catches the mouse 
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我们很快就会发现，有 性句予 具有异乎导常的结构。疑问 
句即为一例，这种句子旨在取得信息，而不是要传送信息。从 
句则是另一例子，它们往往属于不同于主句的类型。因此，乔 
姆斯基的转换语法就以填补这一空缺作为自己的彳壬务。对于 
这类奇特的句 f 结构，矸在句子树上进行积极的形式转换，相 
应的树也就转换为-棵“正常”的树 r 。 这是一个将“树”射影 
到时间轴匕的问题。但是，要确定转换方法，说明其中道理，那 
可不是易事，因为特殊情况实在太多 r 。 有些语言学家希望确 
保形式通用性，因而只承认-种基本图，也就是二分图人（三 
叉图）。他们试图通过这类二叉图的各种特殊组合，重建日常 
遇到的所有图。显然我们总能做到这一点，伹是，多次任意地 
应用转换规则，这种简化方法的好处也就所剩无几了。 

结构语言学碰到的主要困难之一是，作为一棵树所考虑 
的基本句子缺乏独立性。具体地说就是，一个句中的名词习惯 
上可分为两种 类型： “作用成分” （ actant ) 和“补充成分” 
Ccircumstant ), 主语、直接宾语、间接宾语无疑都是作用成 
分，用以朴充说明工具或方式（如时间和地点）的名词就是补 
充成分。 

我个人傾向于用语义学标准来作这样的区分。我认为，在 
“Peter cuts the cord with his knife ” （彼得用刀割绳子）这 

个句子中， "knife 八刀）在过程中起着决定性的作用，因而是 
-个作用成分。而在 “Peter cuts the cord with force ” （彼 
得用力割绳子）这个句 y 中， “ force ” （力）是动作的一个定位 
子，故我们更有理由将它看作是补充成分。如果采用 这〜看 
法，那末基本句中的名同就可这样地分成两类：一类是作用成 
分，它们在一棵确定的树中互相联结在 一起； 另-类是定位 
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户，它们将动.作定位于时空中或具有语义学特性的某个空间 
中。只有附属干作用成分的定位子才是在语法上不可缺少的， 
而附属于由动词表 A 的整体动作的定位子则可以略去1在给 
动作定位这一荜本步骤中，我们很少用名词 ，一 般用副词或代 
词（这种代词代表前面句+中已经出现过的作用成分）。 

一开始我们就得作一重要的 说明： 一个句子的能指性特 
点与所述过程或发音本身在时空中的地位无关„ 

可以认为，在语义学论域中，位移群作用的方式是与意义 
协调-致的(我们知道,作用于句子的时空平移可能会影响到 
它的精确性和有用性，但此时我们就离开了语言学本身而进 
入逻辑学或心理语言学的领域了乂由此可以推知，时空定位 
子在句子结构中是相对独立的„ 

寄于形式语言学的希望也就成了泡影。然而，这种情况只 
是表明，賦予基本句一种以动词为中心的树结构这一做法，在 
语言学中并非是普遍可行的。于是，一个古老的问题又被重新 
提了 出来： 习惯上从拉 T 语中借用的动词、名词、形容词、副词 
等语法范畴是否具有普适 性呢？ 

历史上最早的一批语言学家是一些传教士，他们在18世 
纪热衷于将 < 圣经》译成外国语。为此，他们必须懂得一种语言 
的语法，并且按照拉丁语语法模型用最朴素和最自然的形式 
将其 e 录下来。事卖上，我们今天在古英语语法中仍可找到这 
一痕迹。例如，占英语中不用 “ rose ” 这 个词： “ NonU 主格） 
—the rose ; Acc ,( 宾格） 一 the rose ; Gen . f 所有格 ）一 of the 
rose ; Dat ■(与格〕 一 to the rose ; …等 等”。 19 世纪和 20 世纪 
的语言学 f 也许对这一幼稚的做法感到非常町笑，不过，应当 
指出的是，用这一做法所产生的离奇规则更具有形式化的特 
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I 事实上,它并没有成为这些传教士完成翻译任务的严重障 
碍，他们硬是把《圣经》这种比较困难的文字译成了各种不同 
的语言。 

现在，我们将借助于拓扑动力学模型，进一步论证基本语 
法范畴(如动词 、名词 、形容词、副词）的普适性，也就是将每一 
种功能看作为语言动力学模型中一个结构稳定的元素，并尽 
量就其内在本质描述其结构方面的特征。 


12.3 突变论与物体概念 

12,3.1 经典动力学的缺陷 

下面两小节中，我们打算从定性的角度，介绍一种基于定 
ft 性动力学的语言理论的基本结果，进而说明经典动力学 
模型为什么以及在哪些方面还无力攻克这些难题。 

主要困难在于“物体”的表示方法。在经典模型中，系统状 
态可用相空间(一般是微分流形）中的点来描述，其演变过程 
是用 M 的一个向量场（流动）叉来确定的。这就要求我们原 
来就清楚系统的各种可能的状态。但当我们在语言学上研究 
诸如生物那样的物体时，马上就可得知这一要求在实践中是 
无法满足的。历史上.，经典动力学模型源出于对物体所作的研 
究，这些物体间存在着相互作用或接触（完整性条件)，彼此间 
也可能通过超距作用⑼体问题 ） n 在所考虑的情况中，这是非 
常特殊的例子。研究流体或塑性体时，需要引进无限维流形 
M (对于这一流形，场 X 是非常难以处理的，更不用说积分 
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r )。 此外，经典动力学假定物体具有严格的局部确定性，而在 
现实中，苢通“物体”总会受到随机力的影响，这种随机力可用 
场 x 的扰动来表示，而其扰动情况一般是未知的，而且还难 
以估计。经典动力学中有一结论说，对物体施加的扰动可以影 
响到它的动力学特性，但+会影响到相空间，相空间的拓扑具 
有不变性，只要系统不消; fe ， 它就不发生改变。也许，这就是拓 
扑学的美妙之处吧…… 

但是，假定相空间 m 可以与物体赖其存在的动力学特 
性一起发生变化，也许显得更为自然些。简言之，经典动力学 
既不研究物体的发生，也不研究物体的终结。（在相互发生接 
触的固体系统这一经典情况下，我们是用普通语言说明系统 
生成过程的，因此，恰当地说，这实际上不是一种动力学的过 
程。） 


12.3.2 物体的持续性 

经典模型的另一困难是，用它研究独立物体的稳定存在 
性，那是非常吃力的（这是已被充分证实的普遍经验)。两个独 
立系统 d 兄） 和 （ M 2 , X 2 )， 实质上可被看作为已经“分裂” 
的一个系统（恥 xA ? 2 , 足 xX 山 但在 M x 私 上的动力学空 
间中，分裂的动力学函数集（或与其拓扑等价的集合)一般是 
无处稠密集；仅当这些系统全是梯度型 [ 或一般地称作库普 
卡-斯梅尔 （ Kupka - Smale ) 型]系统时，才可望使这个分裂 
的动力学系统稳定。如若不然的话 ，那末 由于每个系统得出的 
都是闭轨线，因而在环面（也即积空间）中就会出现“共振”的 
现象，从而使动力学系统失去分裂的特点。 
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兑 明 1 时间离散的动力学系统（微分同 胚） 不具有上述 
特点； 事实匕 两个阿诺索夫 eAnosov ) 微分同胚的乘积是- 
个分裂而又结构稳定的阿诺索夫微分同胚 。因此 ，不可能使两 
个能 重髮出 现的系统都处于动力学独立的状态.这似乎是时 
间连续性的-个必然推论而已， 

说明2 斯梅尔曾经举出一个关于乘积（财， X ) X ( iV , 
K ) 的例子，其中是一个梯度型系统， F 可重复发生且是 
结构稳定的，因而乘积 （ J / XAM + F ) 不是结构稳定的。但 
是，我们尚不清楚这是否会影响到乘积的分裂性。 

说明3 量子力学模型可以避开上面对经典力学模型提 
出的第一条批评的意见。在置子系统中根本就没有确定的空 
间。希尔伯特状态空间是一种“手提箱” t 其中一切点都可以实 
际达到，这一结论是值得怀疑的（关于状态迭加原理， ■一 般无 
法用实验手段来证实其可加性）。此外，利用场论中关于产生 
和湮灭的 算子， 我们就可将系统的开始和终结加以形 式化。 

另一方面，置子力学却逃不脱关于分裂系统不稳定性的 
某些批评意见。一般说来，为了描述粒子进入或离开碰撞的情 
况，一个系统的状态只是渐近地分裂的《=±<^)。如果说，借 
助于系统在准备工作方面的原因，还可认为/=一^时状态 
是分裂的，那末要理解十⑺时几乎仍有这样的情况，那就 
比较困难了。 


12.3.3 芽动力学系统 

为了避免对-个物体的整个状态空间过早地作出定论， 
我们假定可用欧氏空间中一个开子集 （7 的点作为状态空间 
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的参数。动力学系统X将不在整个 t/ 上作定义，而只在使 
X稳定的 L 7 的一个闭子集附近以及在原点处才有定义。只 
一方面，我们不能不认为，当一个物体开始形成（或反过来开 
始消失）时，代表它的动力学系统不大可能是非常复杂的 。如 
果像诗人① 所说： “宇宙只不过是虚无之纯洁性的 一 个疵点”， 
那末我们就应当认为，物体在其诞生（或消亡）时，乃是虚无的 
一种最简单的一般性变形而已。 

一个物体的复杂性，可用相应的动力学系统在创遣或消 
灭这一物体过程中经历的分支数来衡量。 

这一想法也许有一点形而上学，但它使我们能够系统地 
研究最茼单的芽动力学。对于一个点系统，可以求得零系统的 
典型线性变形 T 也即双曲型 奇点。 若限定系统是梯度型系统， 
那就可得一个二次势函数。同样，哈密顿动力学系统的芽 u 丁用 
哈密顿二次函数来表示 5 

说明芽动力学这个概念提出了一些有趣的数学问题。 
例如，对于孤立奇点处的-个梯度系统来说，我们总可作形式 
的分解： = 其中 QOc) 是…个非退化 

二次函数，是-个势函数，相应的泰勒级数的首项次数 
大于等于3。这种分解不是唯一的.但任何两个这样的分解都 
是同构的（这是从马瑟关于微分映射的稳定性理论中得出的 
结论夂对于一个二次全退化势函数，我们可以猜想说，形如 
V = V l ( x ,) + V 2 ( x 2 )^^^ 如）的两个分解必定是同构 
的（其中每个為)都是不可化约的，也即不能再构成更小 
的项）。在-种复杂情况下，塞巴斯蒂安尼 （Sebastiani) 和托 


①见瓦莱里 VaGry:) 的《蛇 Serpeut\. 
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姆 ( Thom ) 得出的 个结 果似乎是支持这一猜想的。 

动力学系统的级联给定两个动力学系统 （ M ， X ) 和 
CN , : n T 我们说， (、 M ， X 、 Me ( N ， F ) 的一个扩张，若存在一 
个具有最人秩的满射: M — iV (其中 dim M > dim 
，使 

研究动力学系统时，了解它是不是维数较小的 

一个系统 CP ， F ) 的扩张 T 这是非常重要的。这也适用于点芽 

动力学系统^我们看到，若〔"， JO 是一个梯度系统，它将自身 

射影到梯度系统（ V ，： T ) 上(两者均为点系统），那末这一扩 

张就会分裂。哈密顿系统的情况也相同。另一方面，对于-般 

卜 

动力学系统，则很可能有非平凡扩张存在，例如，用一系列霍 
普夫 （ Hopf ) 分支奵将纤维定义为非平凡圆周。 

除此以外，我们还注意到，甚至在二次函数的情况下，根 
据相应特征值实部的模，就可对有关项作自然的分级。我们还 
可合理地认为，快振子确定了纤维，慢振子确定了基础的动力 
学系统。 

对称性将研究局限于一点处的芽动力学，这实在是一 
种非常苛刻的要求。根据经验可知，自然对称性往往会带来某 
种稳定性。因此，有时可以系统地研究一种芽动力学系统，它 
在支撑空间中的某个李群作用下具有不变性 J 司样，还可研究 
这种系统的分支与开折(若存在的话）。在一种特殊的对称情 
况下，可取所有微分同胚构成的群，此时唯一不变的动力学系 
统就是零系统。于是，利用零系统的扩张概念，就可得到 
兮的经典概念。若 （ M ， Z ) 是 （ W ,0) 的一个扩张，则纤维化 
私 — AT 就是（尨，又）的一组初积分。对称稳定性问题就是 
对称稳定性的破缺问题，它是一般动力学中最为含糊不清的 
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在下面，我们将局限于说明这样一点：如果两个哈密顿系 
统和都在李群 G 的作用下不变，两者间的 
隅合作用也是一个 G 不变量，那末对于其中每 -个的 对偶李 
代数所定义的初积分，都可用相加的办法得到向量的一种叠 
合映射(如关于球面对称或轴对称系统的动力矩定理） 。 系统 
的演化遵循物理学定律，而在具有空间对称性时,就常有上述 
这样的情况。因此，若用初积分来说明两个系统之间的相互作 
用，那末这两个空间往往就是同一个空间。这就将能量守恒定 
理五= 瓦 +芯推广到了两个保守系统发生哈密顿耦合的情 
况。 


12. 3, 4 突变论介绍 

绐定-个动力学系统 （ M ， X ) 和一个空间 万 ，如成立下 
列条件，则称系统丐举莩5 : 对于每一个子集 
U [ 尽都有 个系统 义;），使得在 V c t / 时， ( M v , 
D 就是的一个扩张。这种扩张显然满足传递性。 
如对召中每一点 t 我们都可确定在 U ^ b 时的 
一个归纳极限，那就可以将6上面的纤维动力学系统定义为 
于是，规范地浸没在乘积 n〆 私， 义）中。 
扩张系统的动力学状态可通过截面& 6 — (抓，石）来 
确定。如用不到那末精确，则可用这一截面在纤维动力学系统 
中的渐近状态 s ( t = 十⑴）来确定 Q 这类状态可能不是从初始 
系统的整体动力学状态中产生出来的。一般说来，截 

面 S 或它的极限可能会有间断点，这种间断点的集合构成了 

* 
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B 的突变集 

在 S 中每…点6处定义的截面 s 确定了 J 3 上的一个形 
态，就是这一形态的突变集。我们假定.空间6在6点的 
定性特征可完全由截面 s 所定义的局部系统的渐近状态来 
决定。 

扩张在-个空间上的动力学系统总能保证存在某些系 
统，这些系统将会在一个支撑空间上产生下列现象，也即需要 
作一次局部化运算。 

通常，支撑空间 S 是一个度量空间（对于实验科学的形 

f 

态来说就是通常的时空）。我们认为，若开集 t / 是两个开集 
F 和呎的并，这两个集互不相交，且在 S 中相隔甚远，则 
上的局部动力学系统将非常接近于分裂系统 
CMy , 这与量子物理中的定域公理一致， 

这一公理认为所有的超距作用都是不可能的。 

12. 3, 5渐近状态（吸引子）与芽动力学系统 

用截面 . s 定义的局部靳近状态是纤维动力学系统的一 
个吸引子。但是，一个吸引子对于它所吸引的轨线可以具有一 
个局部的李雅普诺夫函数 & 因此，我们在衡量一个吸引子的内 
部稳定性时，可考虑在它邻近处的芽动力学系统，这是一种梯 
度型系统。显然，除了点吸引子的情况外，这种芽系统将不是 
点系统 + 而吸引子的拓扑也将涉及到它的定义。不过，我们完 
全有理由认为，当吸引子不再稳定时，它所经历的分支可通过 
芽系统相应的分支情况来描述，而点芽系统的形式在某…作 
用 F 或在一个李群表示下应当具有不变性。如果发生了这样 
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的情况，我们就能对 0 然对称性的起源作出解释了，在此，我 
们记得，所谓的初等突变论是通过奈间 R 4 上的势函数分支给 
出的，并没有什么对称性方面的限制。它对应于局部极限状态 
是用点吸引 T 描述的情况。 

在文献中.似乎还未明显见到扩张在支撑空间 B 上的动 
力学系统的概念(量子力学中的经典场论就是未明确说出的 
一例，其中的场是用空间上一族连续的线性谐振子定义出来 
的）。我在以前的几篇论文中曾将展布在 B 上的一个系统称 
作 S 上的代谢场。空间 S 不应被认为是由初始系统 （ M ， X ) 
的初积分构成的系统，它是用构造性方法由动力学系统“丛” 
F 二 n ( AA ， X 6 ) 的初积分构成的系统，也就是纤维系统的乘 
积。+过，我们已经看到，结出截面 s 并在实践中能有效实现 
的真实系统 A 正好介于（於， >0与 F 之间，即 

(M ， F 。 

对于纤维空间 M ， 当然可让6变化，后面我们要举出一 
个例子(语言学中动词的模型)，其中空间5本身就是一个变 
量(所属动力系统的一个函数 

12.3.6 两个扩张动力学系统的耦合，两种 
形态之间的相互作用，突变的有效 
耦合与感染性 

假定有两个动力学系统足）和（於2，石）.它们分别 
扩张在维数相同的两个欧氏空间及和忍上。为确定起见 7 设 
足和分别是由势函数和為）定义的梯度场，其 
中心和义是瓦和具中的局部坐标。乘积 
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是扩张在汉 X 莰上的一个系统。若；^为零系统，则此乘积系 
统的形态只是 M 在马 X 枉上 的同纬形态。再引入两个系统 
间的互作用势 V 12 , 这是一个很强的势，它能使两个维数相同 
的纤维空间界和^统一起来。 例如： 

V i 2 Cx lf 私）= — a ) 2 。 

将乘积系统抓 X 邮在丑上扩张，就可得纤维上的动力 
学系统，它可由下式 给出： 

X r = gxsi<i V12CX1 , +grad K CxO + X 2ll 
其中最后一项見为零系统。为 J ： 求出势的极小值, 可令： 

— 2 (-Vi —X 2 ) +^2~0, 

2U-^)+-|^=0 o 

因名被 假定为零系统，故极小点位于对角线炎=灸上。现在 
拉上考虑由％(々）=所确定的形态。又若相互作用被 
局限于拉 x 茲的对角线上(这条对角线确定了岛与岛间的 
-个叠合映射，试与一般的物理学定律所确定的初积分的迭 
合映射相比较)，那末在往上(通过叠合映射及妄拉）可得到 
岛上用 M 确定的形态的一个真正的复本 ( copyh 此时也可 
说系统 （ M 2 ， X 2 ; B 2 ) 关于系统（恥， X ;是胜任的 （ com - 

* • W 

petent )。 权上的 形态称 为诱导形态 （inductor mor - 

phology )， 而枉上的形态称为被诱导形态 （induced mor¬ 
phology) Q 

例子（镜面反射象）形态 （M ，兄； 及） 是由通常的欧 
氏空间及上的源象确 定的； 拉是关于镜面//作反射而得的 
同一空间。等式為=灸表明了入射线通量和反射线通量相等， 
势 R 确定了一个形态，它是根据给定方向得出的照明强度空 
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间的一个形态。在此，照明场反射出来的动力学系统足实际 
上是零系统，所以我们可用完全反射来衷示镜子//的均匀 
特性。 

若有非零系统 A ， 它以及它的导数 (在 M 上)均比较 
弱，那又会发生怎样的情况呢？可在方程 —2(4 — a )+ X z 
U )-0 上解出 I 若 足的 导数足够小，那末解 A 二趴恋' W ) 
将在纤维上确定一个微分同胚。于是， F 的奇点就是 V ；关于 
々的奇点，因而在原则上也可确定同样的 形态； 但在中加 
上足这 一项时，就会影响到所得的形态。若此形态是结构稳 
定的，足（及其导数）又比较弱，那末唯一的影响是使被诱导 
形态相差一个 e 的变形(微分同胚）^但如初始形态是足够稳 
定的，我们就应将被诱导形态简化为稳定形态。因此，通过结 
构稳定的方式确定的这种类型的形态,在扩张系统之间发生 
耦合的过程中，将会显示富于弹性的特点。这种形态在符号的 
数学理论中可被称为罕亨牵 ( prggnante ；) ①，它是与欧氏空 
间上的稳定突变联系在一起的（空间维数等于 dim 找）。若在 
汉上存在这样一个形态，那就会在莰上诱导出一个同构形态 

来。这就是突变的感染性原理。 

■ **•*•■* 

在某些情况下，系统玟是塑性的，也即具有 i 己忆 
力^在一块蜡上打下一个固体的印记,就会发生这样的情况 
[柏拉图在《泰阿泰德篇: 》( 7 加從加）中对此曾作过描述]。 
及上存在记忆，这就意昧着在每一时刻，只有拉的一个空间 
截面可与诱导系统发生关系。意识面对外界现实时出现的耦 
合现象既是毕年哼，又是寧毕哼。说它是胜任的，因为对于一 

①孕奋态与心理学中的格式塔现象卉关，也就是向形态的完全性 
和永久性演变的一种倾向。 * 
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个动物来说 t 估算距离和解释形态往往是极为 a 要的。如果是 
捕食食饵，或者是从捕食者那 里逃走 ，判断错误不但会使努力 
受抨，甚至可导致 死亡。 灵巧的感觉器官可以充分地利用“不 
适当地精确的物理定律”（维格纳的说法）。例如，眼睛这种器 
官就芫全模拟了光学定律，因而在度量上是胜任的。另外，我 
们也有理由认为，〔动物和人的）感觉器宫的主要功能是尽可 
能忠实地〔甚至在度量上〕复写周围的宇宙，尽管哲学家们一 
直在喋喋不休地指责我们感觉所犯的错误，说我们的感觉“歪 
曲”了现实世界。坚持不懈地“复写”宇宙，这就是每个人的“意 
识”，或者说是“主观意志' 塑性本身显示了知觉或记忆的积 
累，可供需要时应用，但是，知觉或记忆的逐渐退化(包括遗忘 
所造成的最终退化）确实提出 r — 个重要而又困难的问题。根 
据布卢姆 （Blum) 新近发表的理论，伴隨着一种形态的感知， 
总有向模样轮廓 (stylised skeleton) 的退化（更精确地说是 
向形态“刻印轨迹”的退化）。这一退化的重要特性在形成直观 
记忆时是一种稳定的因素，也就是形成某种先后的次序。这种 
理论显然与关于突变的感染性和孕育态的想法是紧密相关 
的 。 

用突变的感染性得出的形态奇点在其局部拓扑中必然是 
比较简单的，具体地说，它们满足“吉布斯相律 ”:在 w 维空间 
上至少有 w + l 个处于稳定平衡的局部区域（参见 12. 3, 7附 
录） 。由此 不应得出结论 说：在 人类所用符号的形成过程中，只 
可能出现孕育态奇点。这一说法是错误的，我们无疑可这样作 
解释： 在-种胜任的环境空间上,结构稳定竒点除了自身外产 
也不出别的东两來，但在人类（或动物）的符号系统中，一条消 
息在形式 h 是4其要点或 S 义不同的，它可激起对方的一种 
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复杂微妙的行为；因此，我们有必要使消息处于一种形态 h 的 
不稳定状态 T 它在对方行为的局部稳定的网络中将会稳定下 
来。不过，正如我们在上面看到的那样,感觉的交流是非常精 
确而又“胜任”的，因而有可能让这类非常不稳定的形态得到 
传送和接受。在后面介绍的语言理论中，我们将孴到，4大多 
数语法功能有关的结构都是不稳定的。 

12. 3. 7 附录： 吉布斯相律与突变论 

在此，我们就像麦克斯韦约定中那样，假设纤维动力学系 
统都是点梯度系统。 

于是，_-共有三类突 变点： 

( a ) 冲突点：在这种点处，势函数有 A 个非退化绝对极小点。 
由于我们有 A — 1个独立的 方程： 

V (fi) = V (_Cz) =…=V (x/) V 

因而这些极小点构成了余维数为々一1的一个层 （ stra - 
tum ) 。 

( b ) 分支 点： 在此点的唯一绝对极小点 c 是退化的。 

( c ) “混合”点 ： 冲突层与分支层的交点。 

应当指出， 余维数为 k 的层在万有突变空间中至多附有 
A + 1 个正则分量（余维数为0的开折层），在每个这样的分量 
上都有一个非退化绝对极小点。 

对于每一层乙我们只需考虑相应的绝对极小点集合就 
够了。 每个这样的极小点 G 根据其类型，都可定义出--层 
4 取 -- 个值 a ， 考虑势函数 KU ), 使 F ⑹二 a 。 这就在名 
中定义了 个余 维数为1的一个子流形 • 因为用定义 
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的映射厶， R 显然是秩为最大的满射。何在 Z 中，由- 
V “') = ]/ (c 2 ) =…=1/ (Cj) = -^ V (Ck) — a 
确定的集合也是 Z 中余维数为1的一个子流形 Za ; 还是 
各个乙 02) 的横截交，因为每个这样的条件都将 
空间 OO 划分成一个个互不相交的部分。由此叶知， 
codim Zia) = codim Zjia), 
codim Z + 1 — Scodim 乙十 1。 

设 G 为在乙的邻域中局部极小点（靠近 m ,) 的个数。若能证 
明 codim 4 >mj — 1，就可得到 codim Z>m — 1，因为可以 
得到的局部极小点数 m 是各个之和。 

于是，只要对4型的分支层证明吉布斯相律就够了 3 但 
是，对于每一个孤立临界点（若临界点在原点，则其商代数 
允（（々)）/ 的维数为有限数 r )， 马瑟的理论都给配上了余 
维数为 r - l 的一个“万有开折”。此数就是相应层 石 的余维 
数 C 仅当余维数小丁 6时才成立；若超过此数，则只能说乙的 
余维数至多为^一 1，这在本问题中无多大意义）。数 r 称为米 
尔诺 （ Milnor ) 数，我们对它有一个简单的 解释： 它是用 K 的 
局部变形(至少在复数域中）可以求得的非退化临界点的最大 
个数。但在这样找出的 r 点中，至多有 r /2 + l 个点可为极小 
点。事实上 f 莫尔斯 （ Morse ) 理论告诉我们，如果叫是极小点 
数，叫是指数为1的鞍点数，郎末就有> 桃 0 。 由此可知， 
当维数 w <6 时， 

codim Zj=r-l, mj < [-|]+1 ([ 音]是整数部分)， 

^<[codini_^±l] + lu 


. 294 - 



衍若 codim Zi >% 则有 

"codimZj + 1 I 〆 7 

- - - z )， 

因此，我们证得了所需的结论。若 codim 石= 2 或 3, 则应将 
不等号改为等号；若 codim Zj = l f 则拓扑学要求 m 二％^ 

显然，如能挣脱 k <6这个假设条件的束缚，那将是很有 
意义的，因为微分映射稳定性的微分理论和拓扑理论都需要 
解决维数很大带来的困难。 


12.4 调节 

+义一个物体 A 称 为球辱 ，旱寧，如果它能用欧氏空间 
疋 一个相对紧的区域 " 中的点作为参数来表示。一般说 
来， t / 的边界是由中的超曲面杖构成的。当状态的代表 
点《穿越况中的一个面离开 i 7 时，事物羞就不再存在了。 
如在物 体乂上 施加一个振幅不太大的刺激，代表点会离开 
t / 的内部区域向边界接近，此时，与汉横截的一个向量场 
义*会给出一个修正力，使其重新进入 

12.4,1 调节图 

每个物体，只要是稳定的 C 每个物体都是稳定的，否则我 
们就尤法知道它的存在了），都是以这样或那样的形式出现的 
一个被调节系统。在上一章里，我曾提议，将区域 t / 所构成的 
形态以及确定场尤，的各种不同的修正机制统称为一个物体 - 
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的翠爷呼。在此，将更加通俗地说一说碉节罕。 

从」，面介绍的情况可知，被调节系统的演变未必总具确 
定性在 r 的内部.代表点 w 的运动一般是不确定的。势函 
数洼中的个粒 f 就是-个典型的被调节系统，显然在这种 
情况下，系统具有确定性。超曲面 汉就 是从围起洼的各个鞍 
点中得到的一个稳定的流形 ，•这 些超曲面构成了一个局部多 
丽体〔总存在尖角奇点\其尖角奇点在一般情况下是由形如 
少=^^“的方程定义的。在更一般的情况下，在物体存在的区 
域 c / 中，极小点可能不止-个。例如，假定在火山口中确定 r 
势函数 V ( r )， 火山口内壁比较陡，中心部位由一些较浅的洼 
组成，彼此间由一些略有隆起的鞍面相隔。火山口内壁上还可 
以有一些悬空的小湖，这呰小湖确定了系统的受激状态。此 
时，给以一个外部扰动，由于扰动比较弱，因而不致于将代表 
点抛到火山口的伽莫夫 （ Gamov ) 壳之外，但这一扰动可能改 
变内部的洼，也可_使其与一个悬空的小湖分离…… 

用一个微分动力学系统来调节，这在理论上最简单，但它 
有一个严重的缺点。我们知道,一般情况下，一个动力学系统 
仅对扰动 （r > 1) 才会呈现出结构稳定性，对于 C 0 扰动 
(简单连续性）则不然(更不用说对冲击了）。为了找到一种调 
节方法以解决间断点问题，修正机制本身就应当是不连续的。 

具有垂直内壁的势阱就是一个重要的例子。但是，像在生 
物学中一样，我们往往用一个悬崖状的内壁并根据下面将要 
介绍的机理来进行调 V 。 

例如，设是 Ox 轴上的 K 问 -A < x 在 A ， 在平面 
Oxy 上有一曲线 VU ), 它在区间 一 d 万和 

^ A 中是一多值函数;我们只要求 y ( x ) 是关于 ） 的一条三 
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次曲线 即可： A 二: V 3 〜砂 。在丑 ^ X ^ A 的上方的三个根中， 
外如的两个根代表稳定状态，中间那个根代表不稳定状态，它 
在大多数情况下诰见不到的。 

当 K 值较大时，“受激状态”总对应箭一个非常强的场 
X 。另一方而，在下方的分支上..“水平”场为零或略指向外 
部■:显然，这 H _方式可以确保进行良好的调节。在外扰动的作 
用下.当代礙点经过点 X El B 后，场 X 向外的倾 H 进-步增 
强； 锻后到达点 X I 4时，就有•突变发也 ：相应 的 V 值发生 
变化，跃迁到曲线的上部分支上此时.恢复场 X 开始起作 
用，使代表点返回至此时又发生新的突变，代表又回 
到1/的较小的起始值（图 12. 1 八 



图 12.1 

应当明白，这只是一个象征性例子，.当变量不止一个时， 
就町能有许多凋节图，例如，可以是以原点 O 为中心的平环 
(h ^ r < W ， 上方有悬庳（图 12.2)。 同样，也可以是以认 
这 H 条直线为边界的三角形内部构成的 •个图 ，状态 
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图 12.2 

过渡的情况是:在 — 2;在吖上， 2 — 3; 在/ 上，3 
— 1。适当选取相应的场足，兄， 足 （图 12. 3)，就可得到一个 
吸引圈。而这仅是无限多种町能情况中的一种而已。 



用实验方法确定一个物体的调节图，那邱不荇易，确定这 
种图形光凭经验是+够的。为 r 克服这一困难，求助干数学简 
化楚一个好办法，最甫要的-点造利 W 系统发生学的研究成 
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12.4.2 调节图的发生学 


根据匕一章提出的哲学观点，我们有理由认为，个物体 
的创造与消灭，总会有最简单的动力学 形态：- 个二次势函数 
或哈密顿函数。 K 是在此后才会出现更加复杂的调节系统。让 
我们说明一下这是通过什么机制发生的。 

势阱中的"塑性”变形设想有一个势阱 y =1/ 00,它是 
从沙地那样的活动物质中开凿出来的。若质点 m 具有的动 
能取决干它的高度 y=k ， 那末这一质点的存在对基底材料具 
有侵蚀的作用，使势阱的外形发生变化。对于使 A 的 
点 a 来说， m 的存在密度可算作无穷大[在平面 u ， 上将 
轨线（圆）投影到（如轴上就容易得知这一点],因此在端点处 
侵蚀作用是特别强烈的。 

势阱的外形将会发生下列 变化: 唯一的极小点 jt = 0 将 
会把阱底分割成两个极小点，在中间的 x = t ) 处将隆起一小 
圆丘，它将两个极小点隔开。如果这一演变过程继续下去，就 
可看到一条悬崖形曲线出现，也就是用曲线^= FU ) 描述的 
一个悬崖（图 12.4) 



数学上，曲线 > = 7 U ) 的特性有点像空间上的 
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个 波面； 这条曲线由 /_)= 常数”来给出、其中 S 是下 
列哈密顿 -雅可 比方程 的解： 



在这一演变过程中需要用到哈密顿函数//+但不必担 
心 T H 为我们只需要明确，在演变的过程中以及演变结束时， 
超曲面纟）=常数”在 x 轴上的投影只奋与波面有关 
的-般性奇点、. 不管有 多少个参数： c , 这种演变总是可以确定 
下来的。在二维情况>%两栖动物原肠胚显示 r 这-悬崖在卵 
的营养极周围的一个平环上形成的形态(与此同时，中间的中 
胚 b 从背部经线幵始也会很快稳定下来 

可以想见，利用超曲面 T = V ( X ) 的一系列折#，通过投 
影就可在 X 空间中造出所有的突变超曲面，修正场就是在这 
种突变超曲面上出发和终止的。我们甚至> f 让这种往往是不 
连续的修 E 动力学系统本身去重复上述过程， 

12.4.3 涉及到作用成分的突变 

假定调节阁是从二次势函数的逐次折叠中产生出来的， 
因而就有办法生成 大景的 调节图。但是，关于屯物还有其他方 
面的问题，例如.在此就有一个调节图再生的问题。在这-方 
面，动物具有-个基本的修正性突变“捕食”，利用这种突 
变，动物绐自己喂食，满足自己对化学能的经常性需要。但在 
这种突变中，食饵是与动物本身密切相关的-个必不可少的 
元素^由此可以得出^个基本的结 论：修 正性突变要求有一个 
外部对象 （ 又称为作甩枣兮>存在：性虫殖中的交 ft ! 也属于这 
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种情况。 

但是，在一个初等突变中，在基础空间的每一点处部存在 
着作用成分间的冲突，每个作用成分都是用局部势函数的一 
个极小点确定 FMc 在这一理论中，有一个极小点（如用麦 
克斯韦约定就是最下面的极小点）优超于其他极小点。作一自 
然的推广就可以断定 t 所有作用成分都是靠分割“内变量”的 
纤维空间存活的。在基础空间 S 中給定一条路径&我们就 
可用下列办法给它配 li 一个作用成分的互作用 图：对 于路径 
c 上的每点，都用图中一个分支上的-点代表极小点，图的 
顶点相应 T 分支点。在分支点上，有一个极小点失去稳定性。 
因此，可用一条特殊的线（例如，用一条虚线 ) 来表示失去稳定 
性的各个极 小点， 所以 ； 中分支集横截地相交的每条路 
径 r 都会产生出有限多个互作用图（见第十章）。 

这就提出了一种非常一般的方法，用它可在几何上表示 
作用成分间最常见的空间互作用类型，特别是生物学调节中 
出现的那些类型。 

例子 假定我们希望用代数式表示 “ capture ” （捕获）这 
个词的语义学内容 7 那就可以这样做:考虑势函数 
的奇点，相应开折为 F = + 十似基础空间 O , 

幻的分支集为尖角 4 W +27 沪= 0( 图 12.5)。 

竖直线在点_/处与抛物线相交，点/的坐标为 
v^-(A 々 V 27) 1 ' 若沿此直线向下移动，那末点/ 
就是利用最下面的稳定极小点捕获亚稳定极小点时发虫突变 
的地方（图 12. 6幻。原则上，用这样一个“程序”描述的一切 
过程对应着相应突变的万有开折中路径的一个同伦类(在分 
支集上横截）。这样，我们就有一种苟效的算法，用此算法即能 
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把空间行为改制为几何学形态。 

12.4.4 程序的发生 

现在我们来建立发生这种代表性路径的方法„在上例中， 
用圆心在 O 处并与尖角横截相交的圆周来取代直线《= 一 k， 
并取定圆周的正方向（图 12.6 A ). 我们再次注意到，圆周 C 
与尖角下面一条分支线相交于点 ，，并 在尸点加上了一个零 
场（或非常小的正数场）。因此，代表点长时间地停留在尸的 
邻域中，这就表明捕获过程是非常重要的。然后，可让圆周 C 
向厫点收缩，最后成一点（突变的组织中 心）； 反过来，也可让 
点 0( 假定它具有吸引的作用）在平面 Ouv 上经受霍普夫分 
支，从而创造出圆周 C 。 在语义学中，与生物学的情况正相 
反，一个意义的创造和消灭是互为可逆的两个过程。 

我们还要进一步指出一种有趣的现象：发射式突变可用 
C 与分支尖角处上方那条分支线的交点来表示。因此，我 
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们在几何上证明了索绪尔公理：任何意义都不是孤立的，每个 
意义都是公共 L 吾义场中 个完整 的元素，其互作用图处于逐 




渐消失的那个圆周的上方。与此同时，此图显示出作用成分发 
生紊乱的情况，这一现象初看起来似乎是令人不安的（图12, 
7), 例如，关 T 捕获圆周 C ， 可以证明，捕食者在 O 周围转过 


• 303 - 



一圈后疼了 _ 孕卽窜寧。培听起来是相当別扭的，但在“父- 
子”这对关系的语义场中，经过一代人以后， J . L 〒啤了琴苹，这 
是一件平常的事 ... 



T 图 12. 7 

作用成分发生紊乱的现象在创造（或消除）一个动词意义 
的过程中是不可避免的，但它在语义学上却令人讨厌。这种现 
象也许正是魔法式思维或带有原始思维特点的“参予” （ par¬ 
ticipation) 概念的根源。 为了对空间的整体表示作几何式思 
维，人们附加了-条公理，即同一物体不能在空间中同时占据 
两个不同的位置，并从那时起就对分支集交点处的奇点作了 
严格的控制 • 终于逐渐消除了上述这种紊乱的现象。 

现回过头来讨论生物调节的闽题。可以表明，修正性突变 
的"程序”是形成遗传性的一个主要因素，它控制着所有动物 
的胚胎发育的过程。这种突变首先在胚胎中使彤态发生，然后 
在成年体中建立起有关的功能 3 例如，神经胚就是动物将一种 
符号性食饵吸收的过程，这种食饵将成为它的神经系统，这也 
证实了捕食者实际上是自己的食饵这一种说法。毫无疑问.这 
对于语言学也是成 立的： 每个概念都有一个调节图，在创造… 
个槪念的时候，这种调节图就以一种真正的胚胎学风格开始 
形成了，而其控制的模式是由广义的修正性突变给出的，后者 
还影响到概念的稳定性。 


. 刪. 





12 . 4 . 5 弱调节点 

在大多数情况下（特别是有高级中枢神经系统的 生物入 
修正的机制是根据“或适一切、或是全无”的原理发钜作用的: 
因此，一个系统不可能对两种不同的“修 iE 性反射”同时作出 
响应，由此可知，调节图必然会产生-些较弱的点；这些点位 

W * * * 

于将修正性反射的两个洼隔开的周界上。在这种点上，系统对 
选取哪一个修正性反射犹豫不决，可造成致命的后果。我们还 
可找到其他的解决 办法： 如外部刺激是一种局部现象，那就可 
采取分散的方针，将回答刺激的任务留绐局部调节机构。采用 
这一方法，原则上就能对同时发生的两个不同刺激作出反应。 
不过，此时的修正性反射就可能发生问题，因为这种反射在空 
间上未加以规划，弄得不巧就会发生碰撞而占据空间的同一 
区域 T 从而失去修正的作用。由于存在着拓扑学约束，因而在 
每种惰况下都必然会产生弱调节点。然而在生物学和社会学 
中，调节阁能+断地修正自己，以填补这些 空缺： 它们能在这 
些弱调节点周圈_起排斥性的保护屏障（犹如路口信号 
“停 : T •^使它们的调节能力增强 ..， 类似地，在语言理论中，含糊 
不淸的葳思就.是…个经常性变化的因素。 

12.4.6 语吉与社会形式 

在研 究动物 的社会群体时可以注意到，原则上有着两种 
■ t . 要的 Mv 会形态 ... 

ai Hfth 会：社会体是空 间上的一个 球：每 …个体占据 
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一个确定的位 菁， 规划着自己的行动，因而整体的形式是不变 
的。 有一个正函数町称为权威 ( authority ) 函数，它在球的边 

4 - * 

界上取零值。各个个体根据权威函数梯度的轨线将自己组 
织起来，并根据自己上级的行动来确定自己行动的模式 。一 
般地说，由 丁稳 定性方面的原 W ， 权威函数总有唯一的一 
个极 大值； 这就是领袖，领袖的行动带领着整个社会体行 
动。 

C 2) 流体社会 ：犹如 -群蚊子，每一个体可以随机运动， 
直到他看到所有同伴处于同一半空间为止。然后，为了重新进 
入社会，他会用突变的方式 修正自 己的运动。 

在军事社会中，仿照上级的运动就可确保社会的稳定性。 
在此，存在着一个缓慢的机构，但激烈的争斗可使整个社会采 
取迅速的行动。另外，领袖不可能明察一切，因而需要派遣专 
门的情拫员驻扎在社会的前沿，后者向他传送关于环境的信 
息^有声语言可用来向社会成员传送信息和发布指示，因而大 
大加快了行动的速度；与此同时，借助于语言的手段，社会群 
体的稳定性也大有改善。 

虽然语言已经取代模仿，但我们应当看到，在我们的社 
会中，在未取得语言能力之前，模仿仍有重要的作用。例如， 
1岁至3岁的小孩在学话过程中，模仿无疑是非常重要 
的。 



12.5 关于语法功能的理论 


12.5.1 关于词的语义结构的一般论述 

, 

_个词的意义可认为是一个振或在 12. 3节的意义上， 
_是中性动力学系统的…个被调节系统。这一系统在两类 
物理学活动之间形成一条不可缺少的沟通 渠道： 一方面是感 
觉活动，也就是由感情引起的活动，它促使我们想说点什么； 
另一方面是身体有关部位的运动，因为每个词的发声最终都 
是一个肌肉运动场（也就是沃丁顿所说的一个育径），它将 
引起胸部 i 声门、声带和嘴巴的运动我们可将“进入体” 
( L^aspect entree )© 看作为语义形态的一个胚胎。这一胚胎 
完全形成后，也就进入了性成熟阶段，从而在调节图的一个专 
门区域（类似于生物的性腺）中形成一种形态，然后经过逐步 
简化，再回复到结构的组织中心(类似于生物的配子）。在这个 
局部振子消失的过程中，耗费的能量被用于启动肌肉的运动 
场。作为一级近似，我们可将语义形态的构成和破坏看作两个 
互逆的过程。在发出一个词后，语义形态就不再稳定而发生破 
裂(也许它会在直接记忆中停留一段时间，就像不能生育的老 
年个体那样 ki 忆衰弱）。 

这样，关于语义形态有两个因素要考虑；一个是作为一种 


①在此 + 我们并+是指意义中直接包含运动的词(如祈使句中表爪运动的动 
词）所说的运动。 

@ “进入体”是指通过上述渠道促使单词生成的那种流动 = 
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儿何图形的调节围所具的结构（“逻各斯” j ， 另一 个是调节图 
所在之基底空间的结构,,令人遗憾的是，至今还没有一种理论 
C 哪怕是不完全的理论），可以用来描述语义学论域在互不相 
交的“语义场”中的结构。不过，我们可以说，最深一层基底的 
基础必定是通常的时空 〔更 确切地说是我们能直接看到的局 
部表示）。这一益间可以衍生出一系列次要的空间 ，如： 感知颜 
色的空间，借助于微分运算（如速度、力等）从欧氏空间中导出 
的抽象空间.关于人类活动品质的空间（如大胆、谨慎等）。 

现介绍-种非常一般的现 象：语 义形式的基底愈深，即愈 
接近物理学空间，它的调节图就愈复杂。另一方面，若基底空 
间是柚象地定义出来的，那末它的调节图一般是简单的 n 因 
此，我们可以根据语义最深的一层基底柬排列词的主要语法 
学类型。一般说来,欲将范畴 X 中的一个元素转换为范畴 F 
中的-个元素，但不影响其意义（至少不影响它在句中的有效 
用法），语法已为我们提供了标准的方法。仅当 F 是比 X 更 
深的一个范畴时，才有可能将尤转换为如果实践中对 
y 的调节图发生作用的本质未加什么限制，那¥它就会毫无 
困难地满足对 X 的调节图所加的条件。 

说; T 以上~番话后，接下来我们要桉照语义深度由浅入 
深的次序，介绍几个主要语法范畴的“逻 各斯' 

名词 在此，我们要研究一个完全稳定的调节图。基底空 
间是任意的，调节图机制的复杂性也可有变化。一般说来，会 
产生悬崖状修正性突变和涉及到其他作用成分的生物学类型 
的突变①。 

①但是，名间具有较强的代谢作用，而且这种作用带有某种不确定性 .. 
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根据 定义， 亨，考尽 [涉及到自身在时空中的 定位； 普通衾 
词一般并不定位在时空中。 

调节形态涉及到生成过程（胚胎学 > 及其导致单闲形成的 
逆过程（配子生成理论夂 

彤容词 在这种情况下，有一个相对来说比较稳定的调 
节图，但调节机制是简单的（-般不涉及作用成分的突变），基 
底空间是属性的一个语义场。由于调节图很简单，这一形态 
(及其发射)的胚胎学过程是比较迅速的 D 

动词 一般说来，动词应表示为空间突变的万有开折 
中的一条轨线。这一突变还伴随有一个转变点 Ca point of 
arrest )， 也就是动力学过程缓慢下来的一个区域，其中的轨 
线与内空间（即突变的语义表达式）中产生的分支集横截相 
交。 胚胎学和形态发射的机制已在前面说明过 （12. 3节） ：轨 
线变成了圆周，并在原点处消失。但此圆周一旦消失时，原点 
处芽的势函数将不再稳定;在沿着一条确定的轨线离开原点 
后， 则又重新获得结构稳定性。因此，内空间中将出现最大个 
数的作用成分。〒是，利用局部吸引子（作标记）就可指出这些 
作用成分在突变中的功能，也就是确定它们在动词形态的互 
作用图中的位 

我们看到，动词的语义不稳定性有两种 根源： 一种与程序 
轨线上转变点 ，的 结构不稳定性有关，另一种则是由过程中 
有关作用成分的不确定性引起的^ 

副词在此我们研究的是一个比较含糊的范畴。大致上 
似乎有两类副词。一类是-般副词，如程度副词 〔 very t 很）和 
定量副词 （ much ， 多： few ， 少 ； too much , 太多； enough ， 足 
够），这些副词是用奇点，或者说是用一般调节图中确定的一 
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足够 4 - 太多 - - 

图 12.8 

维区域表示出来的 D 例如， “ enough-too much ” （足够-太多） 
这对副词可用势函数的低谷区表示（图12.8)。 

另一类副词与形容词有关。这类副词的作用是从定性角 
度将语言过程定位 n 我们知道，地点副词和时间副词都是实实 
在在的时空定位子 u 

接下来我们还需说明这些范畴是如何发生作用的。应考 
虑两类 过程： 语言的产生和语言的接收。 

12.5.2 语言产生的理论 

关于语言产生的每一种理论（心理语言学），都必然会提 
出是杳存在前语言思维 ( pre-verbal thought ) 这个哲学问题 
(语言只是前语言思维的外部表现）。如果坚信我们的思维在 
大多数情况下只是内部的独白（也即实际上未曾说出的话 
语)，那就同样可说，人也具有与动物一样的非语言思维的方 
式。在这类重要的活动中，对周围世界产生的感觉形式是非常 
基本的活动。我认为语言的基本机制正是由此产生出来的。 

我们在12 *3 节末尾已经看到,说话人 L 使用语言可以 
向听话人 A 介绍自己可看到但 A 看不到的-个时空过程 
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(这是有效地进行社会调节的一种不可缺少的手段）。 语自学 
中带有假设性的“深层结构”主要体现在我们感觉对外界的反 
映中；而在另…方面，它的表®结构却是由语言 的自动 机制构 
成的。表层结构中含有一层空间，这些空间在外表 t 都与“深 
层结构”相关,但就其演变过程来说，它们是在不断剥落的过 
程中产生出来的。这就好比我们的皮肤，它由一层层细胞构 
成，这些细胞是由深层皮肤制造的，经过硬化而上升到外表 
面，然后逐渐剥落。 

现假定我们希望描述一下我们正在考察的时空过程。在 
每一时刻纟，过程状态都被贮存在直接记忆中，然后在那里一 
点-点地淡忘。但在记忆所保存的每一宽 度为丨 的时间带上， 
可以将作用成分相互作用的拓扑奇点的孕育性作为局部特征 
一一分开，每一局部特征都能通过共振产生一种具有相同原 
型形态的语言模式(按第十一章的术语）。这显然要求对粗略 
的观测资料作些比较精细的考察。为了分辨原型形态，我们应 
当检查一下作用成分(这种情况中，它们在空间中是球体）间 
的相互联系，并力图消除视觉场中的偶然巧合因素。这在概念 
上可借助于从第三维的角度不断监测的方法来实现这一要 
求。 

能在与原型语言过程有关的结构中分辨出有关现象，这 
是不同类型的图之间发生竞争的结果^利用副词进行若千次 
参数变换（同胚），终将使各个形态更好地叠加起来，从而为有 
关共振（参见 12. 3. 7) 给出最大的“熵”，相应的语言振子也将 
从深层结构的动力学过程（局部记忆）中汲取能量。从这种能 
量转移现象中可知，转变 点尸将 会在轨线程序上销声 匿迹： 
先是沿着圆周 C 勻速前进，然后在结构的组织中心 O 处消 
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失， 此时 ， 由于过程极小点再次出现，不稳定势函数将会向稳 
定情况演变，因而出现了作用成分 a 借助于一个确定的吸引 
子，二次作用成分在内空间中沿着固定的轨线 行进； 这也是处 
于衰落中的语言的格标 （case marker )。 除此以外，由丁圆周 
C 在 O 处消失，在动词的运动场中就会激起肌肉的运动。这 
-发 射过程在通常情况下处于抑制状态，更确切地说是被推 
迟，因为很少有语言会有这样一种拓扑结构，以致动词会出现 
在词组的开头（阿拉伯语是不是这样的情况？）。 

从直观上说，语言振子受激，在一组作用成分中爆炸。与 
此同时,这些作用成分将与深层作用成分融为一体。表层作用 
成分开始变得复杂起来，相应的调节图进入“胚胎发育过程' 
这将有利于这些作用成分与深层作用成分发生最大限度的能 
量交换。当表层作用成分形成的结构与深层作用成分同构时， 
“胚胎发育”就将停止*深层作用成分所具能量发生转移，表层 
作用成分也就成了“配子' 圆周将消失而成为结构的组织中 
心，振子能量也将促使相应名词的运动场处于受激状态。从语 
言节点破坏处发出的每个作用成分都会发生上述情况。用这 
种方式发射的每个名词都会接收到动词结构中的格标，而名 
词的发射次序主要取决于语言的类型， 

若深层作用成分代表具体的人，那就没有必要定位，因为 
位置已由专有名同给出。普通名词的情况则比较复杂，因为相 
应的作用成分需要进行时空定域，才能使听话人将它区分出 
来。这一过程称为“指示”过程 ( deixis )： 首先，表层作用成分 
A 穿过激波，欧氏空间将其语义空间剥落。随后激波一分为 
二： 作用成分 A 发射出哑作用成分乃，其轨线位于代表欧氏 
空间的思维空间中。这一空间依附于带动身体运动的肌肉 
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运动场的空间 於._、 作用成分 D 再次穿过激波，激波使 A / 所 
代表的空间分离，而 D 本身也分裂为 IT — D ' 其中 ZT 是发 
射指示形容词 (如 this ， 这）时的肌肉运动场 . dW 在手臂的 
运动场中诱导出一种不确定状态，使其能在空间任一方向上 
伸缩自如，随后，我们可以设想，对于乂来说，真实物体 O 就 
是深层作用成分它将能除去这种不确定性 3 处于手臂终 
端的手指为了抓到物体0,将使自身与物体 O 间的距离极 
小化。因此，指示性动作只是肌肉运动意向的延长，而在现实 
空间中，它又是深层作用成分吸引表层作用成分这一抽象过 
程的延长。 

深层作用成分在谈话中出现以后，用肌肉来表现指示性 
动作的愿望将受到抑制，我们将乐于发射出一个哑的表层作 
用成分，也即用定冠词来表示谈话中前面已经出现的成分。最 
后， 若碰到一个新出现的成分，谈话者又无法用手指指示，那 
就会使用不定冠词。 

在句子发射的这一模型中，生成(结构）语法图就是在头 
脑中有效地出现的一种迸发过程的象。当然，深层作用成分吸 
引表层作用成分的过程机理还不清楚，我们只是用它来控制 
表层作用成分调节图的演变。为了理解这一点，我们应掌握名 
词的语义学，这可算作一个真正的“尚未发现的新大陆”。 

12.5.3 语言接收的机理 

假设说话者发射出一个 SF 0 式句子（主 语-动 词-宾 
语入这是一种常见的句子结构。当 S 为听话者识别和理解 
时，就会激发起相应的调节图五 （ S ) u 若再分辨出 F , 那就会 
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在一个空间突变的万有开折中构造出相应的图程序。如若同 
段 s ' v 有意义 T 那就表明突变 K 属于概念五 （ S ) 的突变调 
节系统，从而将发生 共振， 使主语 S 进入与 F 的形态有关的 
格局； 类似地，宾语 O 在这一格局中也有自己的一席之地。于 
是，句子的意义也就确定下来了。又若作用成分已经定位，并 
且与先前的作用成分建立 r 联系，那末，句子图所确定的形态 
就能将自身与先前谈话中所采用的形态联系起来，并且渗透 
到深层结构中。用这一方式可以得知，语言的接收过程比发射 
过程不知要容易多少倍。其实，这也没有什么大惊小怪的，因 
为发射是对意义作分析，而接收却是对意义作综合。在热力学 
中，将一种化合物分解成各个成分，这要比用这些成分重新组 
成化合物更加困难些。 

关于语言发射的一种更加难以驾驭的特点明显地出现在 
失语 症中： [按韦尼克 ( Wernicke ) 的说法]语言接收能力的 
丧失往往伴随有语言发射方面的严重障碍（胡言乱语、唠叨不 
休），而语言发射能力的丧失（完全失去说话能力）在实际中却 
不一定会影响到一个人的理_能力。这里给出的动词调节图 
模型使我们有可能对这一事实作出一种解释。若希望圆周 C 
上的动力学系统能正确地给出转变点/'，则应给相应点以适 
量的能量，使其能跨过定位在尸的势函数阈。如不能给它足 
够的能量，原型形态就不会持续一段足够长的时间 t 以致共振 
也不可能发生，发射也就无从谈起了，这就意味着完全丧失说 
话的能力。另 - -方面，若所给的能量太多，寄生形态（它们与同 
—语义场中的“联想”有关）就会激发振子，从而发射出一个不 
同的单词，也就是犯韦尼克所称的多语症。 
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12.5.4 语言学模型的应用 


下面我们将指出上述语言学模型的几种可能的应用。 

变格理论上面给出的几种原型形态说明了下列各种格 
的格标的存 在性： 主格，宾格，与格，工具格,伴随格。真£难以 
解释的格是所有格，这是因为所有格相应于一个概念的破灭， 
以致最后只剩下一个元素（多数情况下是时空的位置)。例如， 
在 “PauKs dog ” C 保罗的狗）这一用语中，不再存在人的因素， 
在语义学上， Paul ” 这个人所保留的全部东西只是他的时空 
定位/ 因此，所有格是将调节图与其概念分开的一种方法，其 
目的是从中提取能够用来_定受支配名词的元素（参见第十 
三章）。 * 

关于动词体的理论动词的体可以理解为圆周 C 上转 
变点尸处奇点的一种局部变形。将转变点在时间的正方向上 
外推，就可发现突变产生的形态，而不是发现突变自身，因而 
就有动词的完成体。我们还可将祈使语理解为在的将来方 
向十的 稳定化(此点可分解为极个点/。和极大点 /) ，而主语 



对于听话者来说是不言自明的（显然是第二人称） 3 这样，我们 
就能在语义学上解释祈使语气的稳定性〔图 12,9). 

关于表语句的理论 （动词 “to be ”） 在如 “The sky is 
blue ” （天空是蓝的）那样的修饰语中，应考虑黎曼-雨戈尼奥 
特突变的开折。动词的爆炸解放了两个表层作用成分^ -般 
地说，一个成为名词，它受到深层作用成分的吸引；另一个成 
为形容词，它仍处于表层^但是，为了替自己说话,这两个作用 
成分都应予 抛弃： 因此，动词 “to be ” 是语言上的一种虚无，等 
价于函数分支空间中的零层。余维数为无穷大的层并不是在 
每一种语言中都能实现的。可以看到，性质形容词(如 “ blue ”） 
可 以理解 为一个唆引点 S 在动词 “to be ” 的圆周 C 上的有关 
资料(例如，此点位于尖角的对称轴上: 4 w 3 + 27 v 2 U = 
0, u — k ^) 0 在发射 “the blue sky” 时，此点被拉向原点，从而 
使两个作用成分分离，但动词 “to be ” 却没有发射出来（图 
12.10)。 



这一模式也是作用成分发生紊乱的一个适当例子。在 
“the sky is blue” 中， “the sky” 在圆周 C 上兜圈子时，它将 
自己连续地转换为 “b]ue ”。 
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自然语言类型学与心理 
语言 学解释 ’ 

蟪 


女章①介绍的内容也许会遭到专业语言学家的全盘否 
I 定，但我仍坚信这些基本观点是正确的。关于“语义 
复杂性”这一概念，在第十二章开头提到的《通用语法中 
的二重维数》一文中，有更加清楚的论述。 


13.1 语言的通用概念 

章是对格林伯格 （L H . Greenberg ) 1968年的文章“语法 
的几个通用概念 ” （Some Universals of Grammar ) 所 
作的一点评述，因此我们在本节标题中也采用了类似说法。我 
们将借助于语言学通信的理论，力求对格林伯格这篇文章的 
丰富内容作一系统的介绍。这一理论建立在关于意义的一种 
几何 （动 力学)模型的基础上(参见第12章)。当然，我们可以 
思考一下，这种模型怎么能代表精神生理学或神经生理学的 

① M. r Ha]le f JVI” Schtit^enberger, L*analyse formelle des 

iangm^ nature lies, Mouton, 1973, 
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全部过稃，而使 str 活动发也作用的呢？ +过，让我们把这个 
问题放■放：有一点似乎很简申，那就是 :使用 这种模型使我 
们有可能采用一些新的观点来研究语言类型学，这些新观 
点将会给专家们在进行语裒学研究时带来耳 g —新的感 
觉 .... 


13. 1. 1发射与接收 

设 C 是说话人打算向听话人说出的一句话 S 所指的内 
容。无论 C 具有怎样的形式，我们总可认为， C 是用一种特殊 
方式构成的•个独-无二的对象，是头脑中一种在整体上设 
想出来的形态.，为 r 将它传达给别人，这一形态应首先经历一 
个分析的过程或分解的过程，使其变为由各个元素构成的 
个有限集，时这些元素则可通过许多萆词或词素各自分开 
地传送出去:根据听话人的想象.这一系列单词 x , ■会涉及到 
一连串的基本振动图，将这些振动图组合起来（也就是综合）， 
通过共振就会在听话人心目中重组形态 c : 因此 ，一 切语言 
交流都离不开两种不同的过程，这两种过程关于所得的结果 
是冱 逆的： -种是兮拓 1 过程，也就是将意义的形态 c 简化为 
由元素构成的-个集合，每个元素都经过编码，因而可各 

自分开地传送 出去； 另一种是综合过程，也就是在听话人的心 

* * 

目中将说话人在分析过程中得出的各个元素重新组成形态 
C , 目前，人们还很不清楚最有利于完成这两种过程的元素 
是否具有相同的序 ( order ), 在我们的模型中，可以假定它 
们的序是可逆的。闲此，从根本上说，共有两种类型，即发射型 
和接收型，原则上，这两种类型是互逆的 P 
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13, h 2 化学类比 


为了介绍分析过程的思想，我们要从物砰.化学中借用-- 
条比略-当化学家希望将一■种化合物分解为有关成分时、最简 
单的办2足对化合物“加热' 此时，各种成分将按照其挥发性 
的强弱先后从坩埚中逸出。一种物质愈不稳定，挥发性就愈 
强 t 也就愈容品挥发，在这种化学反应的末尾‘，只有最稳定的 
物质剩下来.由于它最不容易溶解，故将沉积在坩埚的底部。 
在这种类比中，语言学与化学成分的“挥发性”相当的东西是 
什么？显然，一个“同”最不易”挥发”，因而语义密度最密集， 
它的意义将在又脑里留下一彔痕迹，也就是留下一种更为长 
久的印象。 丁是 ，祚为幵始，我们将认为具体概念比抽象概念 
更“密集％以下我们将要为名词、形容词、动同等等传统的语 
法概念估算其“语义密度' 

不同元泰 X 舒过分析后，应重新纽成原先的“化合物” 
C , 走这一步要容易嗤 • 园为只要减少自由能并让熵增大即可 
做到这一点工。在化学热力学中，从理论上说来，形态的最终 
平衡妆态是唯一的，因为各个参加反应的先后次序并不影 
响最后所得化合物的性质。但是，达到平衡的速度却主要取决 
于各个参加 a 应的先后次序。说得具体一点，若不小心将 
两种元素放到了 ■块， 通过反应产生了 -种在混合物中不可 
溶解的沉淀物，那末要达到最后 妒衡， 就可能要等上很长的时 
间 j % 在语言学上，可以这样来理解:排错 X 的次序而得到的 


1'.- • 赛兕 • 右尼克关于感觉灾语症的沦述 m 5. X: 
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部分意义可能 4 整体意义 C 不符，其至最后状态也可能不唯 
一，因为某些句子叮能会含糊不清，这与封闭化学系统的情况 
就不一样了 


13.1.3 动力学模型 

在此，我们将一个句子 S 的所指内容（：与一个经典动 
力学系统相比 fe 。 现用下列方法来直观地表示这一系统。设 
F 是三维空间 Oxyz 中的-个曲面，方程为 2 =/ U， 30 ^假定 
质量为 m 的 个质点 无摩擦地在此曲面上运动。 F 在外形 
上可大致地被想象为-个火山 U ， 火山口内部的地形较复杂。 
质点 w 具有动能其数值还不足以使它跳出火山口外。现 
用饥 的运动来表示 S ' 的内容 C \ m 的势能由基准线 z = So 
确定 □ 在坐标为 A /， 〆 ， 〆 ）的相空间中，点 m 在等能 
量超曲面 〆 2 + f + P 十识=與上运动。若等值曲线 z 二知 
昀内部是连通集，则此超曲面本身也是连通的，于是就可假定 
嫩 的运动在此超曲面上是遍历的（为了表示意义的整体性）。 
形态 C 的分析过程可以这样来 解释： 随着能童 2 o 的逐步减 
小，谐振子 m 的运动逐步消失。当质点 m 的最大值&开始 
减小时，能量超曲面的拓扑类型也随之改变，动力学系统的定 
性特征也肯定要变化。当2通过函数/的临界值 e 时就将发 
生这样的情况。如果只对能量超曲面分解为连通分支感兴趣， 
那就会有两种类型的 变化： 

Cl > 临界值 c 相应于函数/的一个鞍点^此时，等值曲 
线 z = c 的，一个连通分支在经过鞍点后，将形成两个连通分 
支。 
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C 2) 临界值 c 相应于函数 / 的一个极小点九此时，当^ 
趋向于^*时，等值线^的 个 较短的连通分支将在々处消 
失。要是当 z 这样地变为4时,在一点能找到能景超曲面的 
一个连通分支，那末最终就能找到一个图，其中具有最大值的 
顶点相应于 C ， 其他顶点相应于图中各边端点的极小点 5 此 
图就是用内容为的句子 S 的生成语法聛定的树。/的极小 
点 A 相应于终点足（也即为这一个句子的“单词”）。鞍点 g 
相应于樹中一条边分裂为两条边的那一点;在语言学上，这可 
理解为一个意义分裂为两个不完全的意义，它们互不相交且 
互相独立，就如两个系统间的共振最终要消失一样。 

这一模型表明，生成语法树不但在形式上是存在以，而且 
对于一个句子的反射和接收，也可用来刻划有关的神经生理 
学过程的拓扑孪中一个重要的部分^这一模型是在描述胚胎 
学发育的一个类似模型的启发下提出的（后者就是后成论的 
水力学模型，参见托姆著的《结构稳定性与形态发生学》，1975 
年版，第216页)。在这一类比中，一个句子的发射相当于配子 
生成，接收句子相当于谐振子的激励，相当于外成的“火山 
的喷溢，因而也相当于胚胎的发肓。 

作为一级近似，我们可假定，方程为^二/以，>0的势阱 
的地形是与 S 有关的语言学和语义学不变量，这对用有关语 
言说话的人来说是一个公共的特点。为了用单词足重建_形 
F , 最有把握的方法是根据^增大的情况将这势阱 F 完全除 
去。在此以后，则 有必要 将各个尤/按倒过来的次序重新排列， 
使它们能按分析过程的次序出现的每个极小值 A 都相应 
于用词尤,，确定的一个“逐步消失的谐振子 ” ） t 

对此模型应说明下列 两点： 
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(1) 一般说来，各个 足的接 收次序 U 增加时的次序 ■) 与 
"发射”次序 U 减小时的次序)相反，但未必一定是重建意义 
C 的唯一可用的次序。我们在前面关于化学反应的类比中已 
经得知，综合工作从根本上说要比分析工作容易些，因而在综 
合时单词的次序也有更大的灵活性。与发射次序相反的次序 
旣不是唯一可能的次序，也不一定是最好的次序，但它不失为 
重组所指内容的-个可靠的保证。 

C 2) 在上面介绍的那种模型中，含糊因素是无法考虑的， 
因此我们应设法用一种不那么单纯的 > 代谢”式模型来取代这 
种过于死板的模型。事实上，该势阱的局部地形是由谐振子的 
激励状态决定的。例如，假定相应于两个极小点 A 和 A 的洼 
为两个不同的鞍面相隔。当3增大时，鞍面上方的两个洼的 
并可以理解为两个谐振子间形成了共振，此时，头脑里开始形 
成意义的一部分。如果将两个洼隔开的两个鞍面具有相同的 
髙度，那就可以任意选取其中一个鞍面作为首先到达的地方, 
因而就有语义上的含糊性。实际上，这种含糊因素是可以消除 
的，我们可以为相应于 A 和九的单词；^和石规定一个先后 
的次序，也可以按上下文的具体情况来确定句子的意思 s 现代 
理论家用来大做文章的含糊性,在日常语言中却是极为罕见 
的个别现象。事实上，根据句+的上下文情况，理论上有可能 
产生的含糊现象几乎部是可以消除的 3 换句话说，我们这个势 
阱的地形并不完全是一组单词决定的，如两个鞍面的相对 
高度那样的细致特点也可能取决于外部因素。描述这种现象 
的严格理论，也即关于动力学系统间发生共振竞争的理论，还 
有待于人们去建立亡 
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13. 2 动力学模型与语义深度 


yp 上一节所考虑的动力学模型中，每个词相应于…个次要 

的势阱，这个势阱位于用来描述 S 之形态 C 怖“火山 
口”中。作为一级近似，我们一开始就应指出,词兄的“挥发 
性”正好与这个势阱的深度（也就是“语义密度”）成反比 ，诸如 
名词、形容词、动词等等这样的普通语法范畴的相对语义深度 
又应怎样估计呢？解决这一间题有两种方法：一种是语义学 
方法，也就是假设在精神机制与物质机制之间存在着-种同 
构。精神机制确保了…个概念0的稳定性，而物质机制则确 
保 Q 听代表的实际物体艽的稳定性。另一种方法是结构形式 
法，也就是考虑将一个语法范畴转换为另一个语法范畴的可 
能性 t 

在语义学方法中，一个概念的势阱深度代表了将此概念 
化为符号时进行分析的精神机制耗费的时间 t 由此可知，概念 
愈“复杂'它的稳定性就愈需要调节,它的“语义密度”就愈 
大。一个名词代表一种物质，代表一个真实的物体，它是最稳 
定、也是最不易挥发的语法范畴 r 这-点也许是相当明确的， 
但要说所有名词的语义密度都相差不大，那就大错特错了。一 
个动物为了生存，就要周期性地重复自 Q 的整个活动谱 ： 迸 

食、睡觉、运动 . 等等。 除了这毁基本的生理活动外，（对于 

人来说 〉 还要加上人的-生不可缺少的精神活动 ： 说话、思考、 
信仰……等等：这拽活动构成的调节形态 开 始就附加在人 
或动物的身匕因此.动间对 f 名间的稳定性是必要的。确保 
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动词稳定的几何机制隐含在确保名词的几何机制中。于是，动 
词的语义密度在原则上要比名词的语义密度来得低。动词描 
述的是一个“过程' 它显然是主语的一项瞬时性活动。为保证 
精神映象的稳定，需要大脑作出持久不懈的努力。精神映象当 
然是容易产生的，但其稳定性可不像名词那样完全取决〒调 
节机制的效率〔调节机制是用属于一种辅助范畴的概念表示 
的）。因此，动词在其相应动作的几何中本身就应当是稳定的。 
例如，投掷，摇动、下落、滚动等等表示运动的动词，它们在力 
学和物理学中都应当是稳定的。会不会有一个动词能在一个 
失重的世界中“下落”呢？所以，动词的稳定性在原则上可用 
一种比较简单而又能够很快重建的几何代数结构来表示。 

形容词在其语义密度上介于名词和动词之间。它与名词 
一样，也具有独立于时间的不变性。表示颜色的形容词 ju 
“ red ” C 红色的），在感知颜色的三维空间中确定了某一个区 
域。对这种区域的调节可不像调节一个固态物体那样严格。这 
种区域的边界很不精确，而且会变动：红色从哪里结束？橙色 
又从哪里开始？我们可知，像势函数那样一种比较简单的代 
数结构已足以保证形容词的稳定性。因此，形容词的语义密度 
本身并不会超过动词的语义密度，但它在语义场中具有一个 
实实在在的空间，这一空间要比支撑动词的时空又深入一层^ 

副词是用来调节动词动作和形容词强度的语法范畴，它 
也具有与代数结构非常相近的调节结构[特别是定量副词，如 
" very " (很）、 “ much ” （多）、 “ enough ” （足够）等]。由于副词作 
用在动词上，因此可认为其支撑更为表面化。 

最后要考虑 -大 类辅助性语法范畴:代词、词缀、词尾等。 
如有必要，我们当然能将它们的语义密度由大到小排出来。作 
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为例子，让我们比较一卜拉丁语指示 wrnie ” 和由此而来的法 
语冠 i ^ ne ”。 借助于适当的手势，指示词 “ Ule ” 可用来将说话 
人所指的事物置于上下文-定的位置上。在通常的用法中，定 
冠词 “ le ” 则用来表明，接在后面的名词在前面的句子中已经 
出现过。因此，它是一种比较含糊的指示同，所指内容就是谈 
话中略去不说的有关事物。我们还有更为表面的一层范畴，它 
们比所指的直观内容更为接近形式化动词^在语言最外表的 
一层上， ni ■以找到逻辑学家的法宝，那就是诸如 “ or ” （或）、 
“ and ” （与 ） 、 “ not ” （不）等等那样的系词，这些词的用法差不 
多已全被形式化，相应的明显代数结构作用在语言材料上，与 
所指内容已“几乎”完全无关。 

还可用另一种方法证实上述语义学分析结构的正确性。 
这种方法所依靠的一条结构规 则称: 若范畴 A 中的一个元素 
可以规范地转换为范畴 B 中的一个元素，则 ' B 的密度就大于 
A 的密度。动词可以规范地转换为形容词（分词）或名词（动 
词不定式），但其逆变换“名词 — 动词”和“形容词 — 动词”一般 
是没有意义的。同样，形容词可以名词化，但名词不能形容词 
化①。 

当然，没有必要将语气密度变为大小可以估算的定量参 
数。在同一范畴的内部，由于在定性角度上的差别，不同元素 
可以有不同的语义密度。所以，表示动作的抽象名词，如由 “to 
dance ” （跳舞）变来的名词 “ dance ”， 由 “to race ” （赛跑 ） 变来 
的名词 “ race ”， 其语义密度并不比原来动词的语义密度更大。 

①照泰斯尼埃的说法 C19 阳年)，"所有格”的作用鱿是要将名词变换为形容 
词。但是，众所周知，这是泰斯尼埃系统中最易受到非议的论点之一。不过，这种解 
释也确丈包含着某种 真理： 例如，我们在 13* 4. 3节中 C 经说明 T 所有格会使一个概 
念的语义遭到破坏，从而要用语义密度较小的一组概念来取代这一 概念。 
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名词愈抽象，其语义密变就 愈小、 如” ericT 〔终止）、 “ edge ” (.边 
缘) 等等名^其语义密度等价于在其时空内容七用不等式 
^会0来确定的语义密度:.介于生钧和抽象事物之间的是无 
生物 (.inanimate beings )， 恃别足固态物 f 本，它们的调节机制 
在空 N 上带有排_他_!1,对它们 H 能应用衷示运动的动 


13.3 初等句子的类型 

rn \ 考虑一个抑窄的 SVO 3 K 主语-动词-宾语)句子 ： “The 
^ cat eats the ir ^ use ” (. 猫吃老鼠），如何将这几个不同的 
成分按其语义深度由浅入深地排列起来呢？我们已经知道， 
动词最容易“挥 构个名 同成分 C 主语、宾语；中，宾语最不 
稳定，其语义密度 I 也较小。事实上，在用动词描述的这种过程 
中，宾语在行动屮芫全消央 f 但主语能保存 F 来。这种现象并 
不少见，例如 ， “Eve eais the appWS 娃吃苹果〕 :: .在 SVO 
切句 户中，实 ㈤ 上决不会发生这样的情况：在行动中，主语消 
失贫语却仍患存在 . 这就足说， 至少在 与动作街关的局部 
"景 色”上，宾语 O 不 t 主语 S 那样稳定，语义 上也没 有那么 
“深刻 ”。 

从上述分析可知，在为 5 VO 型句子分解意义的动力学 
过程中，发射时各个成分的正常次序为 VOS ; 另一方面，接 
收时的正常次序却与此相反，即为 sov ^ 査阋格林 伯格表 
(1966 ¥) 就可确知： SOV 型句 __ f 几乎是俯抬皆是（格休怕格 
III 型 语言： U 语、土耳其语、巴斯克语等等），但纯粹的发射型 
vas 在实际中根本就不存在:. 
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纯粹发射咁 vus 为什么会无处町觅的呢？其原因是不 
唯想 象的： 大脑理解了 F 后.就会竭力将它与动词联系起来 
的模式保留在印象中，而动词4七语的关系比它与宾语的关 
系来得密切 = 半实匕我们经常看到“省略宾语”的情况(如 
"The cat eats ”〕， 但主语是从不锴略的 。 KO —旦给出，就将 
在头脑中引起共振，从而会阻碍基本共振 KS 的形成。尤疑， 
利用闾尾变化 （ 0的所有格)在原则上可以避开这' 麻烦 ，但 
即使在那种情况下，将 O 作为-■种语义势保留，再加匕由于 
主语空缺造成的“鸿沟' 大脑将面临着极为艰巨的任务。另一 
方齓为丫将发射次序 VOS 变为接收次序 SOV , 需要用 HI 
型语言，这对说话者的记 t 乙是一个负担 & 正是在这个问题上， 
我们町发挥通信动力学中一条基+原理的作用。一般说来，说 
话人希望被听话人理解，往往更甚于听话人希望理解说话人。 
为了说明这点，只要考虑一个人在整理一天中收到的邮件 
时的情况就够了。他会根据各种不同的要求将邮件分 类：公 
文、票据、出版物索取单、约清阅读的手稿、……等等，然后进 
行比较，决定哪些邮件真正是受欢迎的或有用的 t 另外，通信 
过程是由说话者发起的 ： Is fecit , cui prodest ， 其结果是，在 
发射型和接收型之间调和折衷的大量任务都由说话者承 
担®，因 ( W 就有这样一条“支配”原理 （principle of domi ^ 
nance ) :与发射型相比，接收型总占压倒的优势。 

事实上，纯粹发射型并不存在。另一方面，两者兼而有之 
的棍合型倒不乏其例，大多数语言都是混合型 t 在发射型 

X 勾发射型钼叱，接收型占优也这与 13. U 节中的结论井不矛盾 4 热力学 
上可说，接收比发射吞易 t 分析所指内容的过程脔要耗费许多能此柑比>将发 
射 次序盅 新排为接收次序所芾的记忆功夫也就不谊-提 
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VOS 中逐步将主语移向句子的开头，就可得到格林伯格的 
类型 ： I . VSO ; II . svo c 

在类型 I 中，听话人一开始就应注意并记住动词 F 的 
很不稳定的形态；但由于与主语 s 发生共振，这一形态很快 
就会稳定下来，只是宾语留下的“缺依然存在，直到句子结 
束时才能填满。类型 II 对听话人的要求就不那么严格了，因为 
动词形态&以依附于已经给出的主语，仅在一段很短的时间 
里因缺少宾语而有一个缺口，但它很快就会被填满。事实上. 
在这两种类型中，到底哪一种使听话人感到更容易，那倒是比 
较难说的。 

由于纯粹的发射型不存在，因 Jib 可把兼有类型 I 和类型 
II 的混合型称为发射型，而0类型 III 称为接收型。 


13. 4形容词、所有格和 词缀: 修饰语 

f 素 S 、 只是构成了初等句的骨架而已，一般说来， 
^ 一个句子还会有更加复杂的结构，它可以带有一些在结 
构上并非必不可少的元素——“修 饰语' 我们完全有理由区 
分两类不同的修饰语。某些修饰语在结构上和语气上局限于 
修饰句子的核心动词，这种修饰语称为粘着式修饰语。 

另一方面，有些修饰语在结构上和语义上修饰名词性成 
分，这种條饰语可称为自由式修饰语。在传统的意义上，从句 
可视为自由式修饰语 T 但性质形容词和所有格是句子内主要 
的自由式修饰语。 
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13. 4. 1 修饰语的类型 


个 修饰语总带有具独立意义的1个成分，对它进行研 
究同时可以应用讨论核心句时所用的理论 5 作为首次近 
似，这-成分可用逻辑学上的“主谓结构”或霍基特 （ Hocket ) 
的“话题-说明”（格林伯格，1966年）来加以描述。显然，在这 
些情况 F , 主语（也即话题）的语义密度要比谓语(也即说明） 
的语义密度更大。因此，“谓语-主语”是发射型，而“主语-谓 
语”是接收型。将这一规则应用于修饰语(包括定语形容词 
泌、所有格前置词和后置词），可得 下表： 



发射型 

接收型 

动词宾语 

VO 

OV 

形容词 

AN 

NA 

所有格 

GN 

NG 


前置词 

后置词 


开始时，我们似可按照核心句的类型来研究修饰语，但格 
林伯格表却向我们表明，情况并菲 如此： 关于类型 I ，唯一的 
-个例 f 是 “ Milpa Alta 在类型 II 中，则有斯 
堪的纳维亚语系；类型 III ^中却无例可举 □ 这就说明会有一种有 
力的因素可使一种语言同时起到发射型和接收型的作用。关 
于修饰语的类型学原理可叙述 如下： 

■-- 脫说求、钻着式 踗饰 浯的 究把- 与“动 .. ST 结构的拓扑相 
符，自由式修饰语的类喂则正好相反。 
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从这一规则中，可以得到两种主要类别的语言: 


发射型 

接收型 

VO 

OV 

NA 

AN 

NG 

GN 

前 H 词 

后置 N 


在这里， h 述两种类型已能将格林伯格表中大多数语言 
都包括进来了。当然也有例外 t 其中最有名的就是日耳曼语 
系：在从早期接收型阶段留传 F 来的英语和德语中，发射型的 
次序为 > LV ， 属于接收型的巴斯克语的次序却是 NA, 

将语言从整体上分成发射型和接收型两类，这种做法显 
然带有离心式语言和向心式语言的标记(参见泰斯尼埃1965 

# * 4 * + 4 

年的著作第 32—33 页） ：不过 ,他虽然已经意识到这两种类型 
之间膂遍存在着相互渗透的现象，但他并未找到一种合理的 
解释。 

下面，我们打算阐述一下关于自由式修饰语的逆向类型 
学原理，同时还要列举一些用以说明的例子。 

13.4.2 粘着式修饰语的类型 

—个初等句的核心动词 S 除了主语 S 和直接宾语 O 之 
外，一般还可用其他成分来修饰。 例如 ,下列几个三价动词就 
还带有间接宾语乃： “ give ” 〔給）， “ say “（说>, “ show ” （表明） 
等。粗# -下相应的作用 方式： 
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就可明 G , 宾语 O 是一个短命的成分。这个成分由主语发射 
出来后，就为间接宾语捕获。为了减小“挥发性”，分析时应 
将次序 FODS 当作发射次序 ，丁 是纯粹的接收次序为 
szxiv ， 这也是我们在拉 r 语以及在德语的从属句中一般可 
以找到的 次序。 最经常用到的混合型次序为 SDVO . 下列德 
语句子即为一例 ： _‘Das Kind gab siener Mutter einen 
kuss” （那孩子吻了他母亲一下）。如能对这种类型作些统计 
学研究，那倒是很有意思的。 

■般地说.核心动词还可带有更多的成分，例如，可以有 
一个“信使”或一个“工具'从类型学的观点出发，我们有理由 
认为，这些次要成分也具有直接宾语0那样的命运。而在另 
一方面，主语 S ―般会以」种特殊的地位直接附蹰于动词。 

说了这些话以后，最好还应讲一讲英语中的前置词（或介 
词）是怎么一回事。前置词的主要功能是为动词表达的全部动 
作或部分动作定域，某些成分就被取作定域的参考点。一般说 
来，前置词主要用来控制动作，它对名词的影响则要小 得多。 
例如， “John walks in front of the church” （约翰在教堂前 
走过），在这个句子中，整个过程对 “church” （教堂）几乎无影 
响。前置词 Q 及其踉随语/町看作为…个成分，它用来说明 
动词所指动作与/之间的关系。就其语义和结构来说， Q 的 
位置介于核心动词 K 与跟随语/之间：在发射型句子中，自 

i 1 

然次序为在接收型句子中，自然次序为 / QF 。 由此可 

知，次序 FO 要求用前置词，次序 OF 要求用后置词， 

?• 
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令人遗憾的是，情况并没有那么简单。在语言学中，粘着 
式修饰语和自由式修饰语的区别乃是对两者之间的过渡情况 
进行准连续分类的研究目标。在下列句 子中： “John walks 
by (: top of the villageC 约翰在村头走过）， “of the vil¬ 
lage” 可看作为 …个粘着式修饰语，它通过前置词短语 “by 
the top of’ 与动词 “walks” 相连； 它也可看作为名词成分 
“the top” 的自由式修饰语。我们还不难发现这样的情况，那 
就是前置词短语要求取得愈来愈独立的地位。例如，可比较一 
下以下两个法 语句： 

Jean a ete nomme general a la tete de Karmee. 

(让已被委任为带领这支部队的将军。） 

Jean a lance un vase k la tete de Pierre. 

(让将一只花瓶向皮埃尔的头上扔去。） 

在一种语言中，欲让名闾脱胎换骨而造出前置词，有关的所有 
格类型就应满玛一定的条件。也就是说， KO / Ve (发射)型语 
言应有次序 NG' OVPost 型语言（也即 III 型语言)应有次序 
GN 0 但是，这一切将有助于我们弄清楚所有格语义倒装的庐 
山真面日。下面我们就来研究这种非常复杂的现象。 

13.4.3 所有 格:语 义倒装 

我们来研究如 “le chien de Jean” （让的狗）那样的所有 
格。显然， “le chien” (: 狗）是主语或话题， “de Jean” 是谓语或 
说明。事实上. “le chien de Jean” 归根结底是“一条狗”，除 
广 1 约輸菇狗的1:人这概念之外，其他关 T 人的闹素在这 
个复合映象中已全消先。这-原理有助于我们为这条狗定位。 
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所有格的一般形式为 “X de : r ” （: K 的；^在英语中是 Of 
F ” 或 “ F’s X ”〕。在此，概念 F 遭到“语义学破坏”，所指内 
容几乎被一扫而光，只留 r 与 X 的时空联系了。在动力学 h 
我们可这样来看待前置词 “ de ” （或英语中的后置符 “ s ”） 的作 
用：在听到单词 F 后，利用基本谐振子与代码⑤〔语义学家 
所说的义子）之间共振的组合， K 的所指图 | K 丨被再次刻 
在头脑中。一旦形成共振 IIS — I F | ，前置词 “ de ” 的作用 
就是返回到 F — n &, 从而产生一激励而使其破坏。于是，义 
子 S , ■中将有一个义 子与叉 的义子 S 发生共振，形成与概念 
X 的所指图丨 Z 丨有关的“调节式变突”。若此共振是足够清 
'晰的，那就会吸收掉 K 的其他谐振子的全部能量，从而阻碍 
听话人在头脑里生成形态丨 F | 。与此同时，共振的形成使 
形态 I 义 I 的支撑空间相对于形态 丨 F 丨的支撑空间定域。 

我们还要对一种似乎是极其复杂的情况作说明。所有 
格最明显的作用之一是对 F 的时空定位从 Y^X 推广。 

我们已经说过，法文中的定冠词 “ le ” 在非永恒的意义上 
通常用来指明前面句子中已定位的一个成分。例如，我们不得 
不吃力地说 “le chien d'un berger” 二 “lln chien de berger” 
(一位牧羊人的一条狗）。 

次序 WG 〔话题-说明）原则上是一种接收型 次序， 故当被 
说明语 X 的语义深度超过说明语： T 的语义深度时，相应的 
所有格是正常的 。但令 人奇怪的是，竟然也有一定数量的非正 
常所有格，甚至还有不确定的所有格，其中被说明语叉的语 
义深度小于说明语的语义深度，例如， “the end of the road” 
(道路的终点）， "the top of the tree” （树顶)。介于其中间状 
态的句 子有： “le trou de la serrure” （锁孔）， “la tete de 
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Pierre ” （皮埃尔的头）。 

^--the top of the ire^ji 用语中，“话题”显然是 “the 
tree ' 7 , “说明”则是 “the top oT , 将 “the top of the tree ” 译 
成拉丁语，就 iTsumma arbor ", 此时情况也一样。被说明语 
"the top of 是…个抽象的几何结构，它的语义学厚度 
(semantic thickness ) 固然是不值…提，但它在形式1的支 
撑空间中却扮演了算符（或定域子 ） 的 角色； 而 “the tree ” 却 
在本质上仍然保留了 6( 己的语义内容„不过，肖用到如人这种 
语义非常密集的事物上去时，我们就得小心谨慎了。例如， 
“the top of the man ’（人的顶部）就是一个不合法的用语^ 
“maiT (人）这个概念的语义结构非常复杂，不可能完全为算 
符 “the top of ” 吸收。但我们可说 “the top of the body ” （人 
体的顶部），因为 “the body ” （人体)本质上是一个空间物体， 
在语义学上我们已将它的精神因素抽去。另一方面,也可以说 
“the end of the man _’ （人的终结），而 “the end of the body ” 
(人体的终结)在实质 _ h 表明了一个空间物体在语义学上不再 
受到时间规律的约束（时间规律渗透在生命体的精神活动 
中八“ 人体”总被设想为一种空间的瞬时(语言学家称为 共时） 
存在，我们并不关心它的历史演变。在此，我们看到，对所有格 
的可接受性的 t 寸论将为语义学研究提供一 •种强有力的手段。 

现来研究语义平衡的所 有格 ： “la -tae de Pierre ” （皮埃 
尔的头 ）， “le trou de la serrure ” （锁孔 ） 3 在此我们就很难 
说哪个是“话题 '哪个 是“说明”了。翻译时可能需要将归属关 
系“主语-谓语”反过来。例如，拉丁语 “Contuneiia 
maledicti ” 可译为 法语： “Une injure blessante ” （一 次创 
伤）。有时,一种语言的连接词可能被译为另一种语言的 谓词： 
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"spectator et test” 碑又 r : “ui] lemoin oculaire'^ (A) , 
"ratio el facuhas” 译为： 4 'un talent oratoire^ (演说的天 
才夂……等 U - 

日语中有 一 种双丄语句广 Nippon \va yama ga oi”.: 
日本有许多山 ^ 两个主语（ 一个后 fTwa' —个.&跟 
之间的语义关系实际上就是〜种平衡所有格关系」 

我们不应当由此得出结论说，在平衡所有格中，元素次序 
可以任意 调动。 事实上，我还找不到 这样一 例，其中 “F de 
X■”和 W de y”j_i 有同一意义(:尽管中间 的联系 调相同例 
如， “le medecin de la dinique” （诊所的医师 ）， 但 “la clinic^ 
ue dumSdecin' K 师的诊所），两者意思不一样。X和 F 间 
的非对称因素就是 ( 时空中成更抽象的语义学空间中的）定域 
子，这种定域子总布一定的次序 

所有格从根本上说不具对称性，这就说明 了在法 语和英 
语中，“X de I 7 ”〔或 'Y of y”) 的结构为什么在一些语义异 
常的情况下也可以存在，如 “ie haut de rarbre” 〔树顶）。拉 
丁语基本上是接收型语言 （SOK, GZV :) ， 但在用甜置词（以及 
附于所有格末尾后 k 词上的词）时却颇为别扭。这也许表明， 
拉丁语并不像法语那样可以将 Y 的语义内容抽去而求得所 
有格的不平衡性，而在此时，得到的是后置词而不是前置词。 

利用所有格 L 吾义倒装这种不可避免的现象就可说明，在 
将粘着式修饰语连续地变为自由式修饰语时，为什么前置词 
相应于次序 NG , 后翼词相应于次序 GA% 于是，使用自由式 
修饰语时，在句法上所加的类型正好与核心动词的类型相反。 

:1_泰斯 W 埃引用的这呰例子 C] 邮5年：:取自黎殳和格尔策 （Goeizef ::的<拉丁 
语语法 》 Grmnmnire la 
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13. 4. 4 所有格中的主-宾关系 


现在还剩下一个困难的 问题： 在所有格 “X de （或 
“X of F ”） 所指的方向 — X ” 与其中未明确说出的“主 
■■宾”关系之间，是否存在一种普遍的关系呢？让我们再次回 
到所有格的两个 例子 ： “A man of great character ” = “A 
man who has great character 17 ( ‘个品格伟大的人 = 具有 
伟大品格的-个人 ）； “le chien de Paur = “le chien qu’a 
Paul ” （保罗的狗 = 属于保罗的狗在这两个例子中存在着 
“主-宾”关系颠倒的情况。 

在“主语”所有格中 ， “the fear of the enemy ” （敌人的惧 
怕），等价于 “the fear which experiences the enemy ” 或 
“the fear that grips the enemy ”。 在这种情况下，我们似乎 
可以随便地决定其中一个是“主语”，另一个是“宾语”。不过， 
我们可以作出如下的解 释:在 所有格 “X de F ” 中，原则上是 
F “说明” X ，但“说明”一词是什么意思？语义学上，说明 X 
就是在一个合适的语义空间中将 X 的所指图定位。但在传统 
的宾语句 SKO 中 ： “The cat catches the mouse ” （猫捉老 
鼠），及物动词几乎总包括用主语捕获宾语的结构，但捕获不 
就是将宾语定位的一种特别严峻的形态吗？ 

从这一类比中可以得知 ，“X de 中将与 F 联系 
起来的那个未明确说出的动词就以 F 为主语。那么，又怎么 
会有倒装次序的呢？为了将这一点搞清楚，让我们回到概念 
的一个动力学模型。 1 

在动力学系统中，概念 X 的结构空间是形式 Fxt / 的 
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积空间，其中 f 是内变量空间，也就是确定 X 所指内容的空 
间形式 F 的支撑空间。如果不破坏意义；那末用/的许多超 
曲面边界将/限制起来的某些阈值仍是无法逾 越的。 另一方 
面却与此相反， " 是外参数空间，即便/的稳定性不变， t / 
也随时会发生变化。（用动力学语言来说，纤维化 FX (7 — 
U 至少是近似地给出了系统的一组初积分。）例如，对于--个 

鲁 * ♦ 

普通物体，当伽利略群为不变群时，整体时空 R 4 就是一个外 
部空间，而此物体作为空间形式所在的局部区域（对于动物来 
说就是活动的“领地”）就是一个内部空间。对于如人那样的语 
义复杂的事物来说，除了存在着层次各不相同的一整套纤维 
表示的内部空 N 之外，还存在着外部空间。 

现设7是另一概念， G 是内部空间， V 是外部空间。在 
“X de F ” 这一用语中，概念 F 受到一个激励，致使生成 F 
所指形态公的共振受到暂时性破坏，内部空间 G 的某些因 
素得到解放，并与 P 的外部空间/的某些因素发生耦合，其 
耦合作用的强弱取决于/在空间 C / 中的定位，因而/在 t / 
中定位的方式应使这种相互作用增强到最大的限度。于是， 
V 的语义确实受到破坏，而互则被化约为乘积反 X /的一个 
混合式互作用熵， F 就是它的外部空间。总之 ，在 “Xde 
这种相互作用下， X 在 K 的内部空间中发生作用， F 的意 
义被简化为 Xx Y 的一个共振熵 ； 另一方面， F 则在 X 的 
外部空间中发生作用，并将 X 的所指形式定位在这一空间 
里。我们根据这种研究模式（即语义空间），就能在义与 F 
间未明确说出的那种关系中，将 X 作为主语， F 作为宾语， 
或者反过来将 K 作为主语， X 作为宾语。“ k - 宾”关系叶以 
互逆这…特征，在 尤和 F 间存在瞬时可逆的相互作用时犹 
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为敏感.这也是用印欧语系的中间语气来表示的 i 吾义学的核 
心内容。 


13. 5 形容词 

于名词-形容词短语的理论与所有格理论非常相 
大似，但两者之间也有重要区别。在概念上，形容词乂的所 
指图 a, 是在与感觉特性或精神特性有关的内部空间 /( 如： 
感受颜色的三维空间〕中的一种特定形态。在 iVA 这对耦合 
关系中， A 的内部空间与 iV 的内部空间相同；利用典振 
将 F 的所指图/ 定位于 a 在叠合映射/ — G 下的映象中。 
这可能是办不到的，例如，“ the blue frog?”C 蓝色的青蛙）就 
没有意义。与所有格」 VG 的情况正好相反， A 并没有经受语 
义破坏，耦合作用在实际中也不会影响到 A 的内部图 a (不 
过,在颜色的情况下，可能会影响到从而会形成“颜 色”的 
深浅，如天蓝、草绿等X因此，定位作用几乎总发生在方向 
/ —" 上如我们希望明确说出 X与 A 之间耦合的动同， 
那就会将4当作主语，将 W 当作宾语，但短语在语义 
学上往往等价亍一个动词短语其中 W 是主语，如 
“Peter sleeps” 等价于 “PeteT is asleep” (彼得在睡觉）。就理 
想来说,最好能创造出一个完全可逆的及物动词,使其主语和 
宾语可以互换。显然，动词 “to be” （是〕就是满足这一奇特条 
件的唯一动词， 

在句子 “The sky is blue” （天空是蓝 笆的） 中，连系动词 
“to be” 的用法使形荇词的动饲色彩 减弱了 ，名词色彩却加重 
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了。在法语中，句子 “Le ciel e^t bleu” （夭空是蓝色的）的类 
型与 SV 7? 式句子的类型相同。由于发射型70具有局部的 
优势，因此，名词-形容词短语作为一种自由式修饰语，将会取 
相反的接收型 iVA。 有些语言(如俄语、日语)不用如 “to be” 
那样的连系动词，因而相应的类型为接收型5^；性质形容词 
将取相反的发射型 AN 。 


13, 6 自由式修饰语的类型转换 

g 由式修饰语原则上不依赖 于核 心动同（也即句子的组织 
H 中心） t 此外，自由式修饰语要求使用一种连系词来取代 
不明确说出的中心动词 C 这埘于所有是显然的，但对于 
形容词短语 NA 则不那么明显)。这种取代可能带来有害的 
结果，因为在产生了含糊不清的现象后 T 句子的整体意义就可 
能变得非常松散。因此，应认为这些修饰语在稳定性上比中心 
动词要差。为此，最好的办法是使这些修饰语的类型与核心句 
的类型相反。事实上，正如疑问变换 [ “ Vient - ils ? ” (他们来 
吗？ ）] 所表明的那样，类型转换在听话人头脑中产生了一种激 
波效应，从而使一个句子失去了稳定性 5 根据这一观点，自由 
式修饰语类型的转换对于中心动词来说起到了符号联系的作 
用。我相信修饰语的类型转换睁会増强一个句子的语义稳定 
性，从而减小出现含糊现象的可能性 3 比方说，比较一下两种 
类型； CFO ； dAO 和假定直接宾语 O 能够接受 
性质形容词 总那 末在第一种情况下有 SFAO , 在第二种情 
况下有 SVOA ^ 在此，组合0,4构 成了一 个隐含的动词核心， 
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我们认为在 o 与 A 间插进了 - -个记号 h 故有结构 SWl^O 
和在第-种情况下，形容词乂被压在两个阈值之 
间，如在外部扰动的作用下，它跨过了阈值，那末，它就会被 
v (含糊性）或 yon 确性）俘获。在第二种情况下，介于两个阈 
值之间的是名词 o 。 到此，我们已经明白，形容词的语义深度 
一般要比名同的语义深度浅一些，故可认为结构 SVOA 在语 
义 学上比 SKAO 更稳定。乔姆斯基和米勒 ( Miller ) 列举了一 
个关于含糊性的有名例子 （1968 年 ）： “They are flying 
planes ” (他们在开 五 机），在这个句子中， A 是可为，捕获 
的。个分调。 

有些语言(如德语)的句子结构比较严密，修饰语的类型 
转换发生在从句中。从句属于接收型 SOVV 主句的类型则为 

SVO 。 

接下来还要对上述原理的无数例外情况进行系统的研 
究。首先应当考虑延滞效应 (delay effect) 0 核心类型 
(nuclear typology) 的某些变换尚未有足够的时间在修饰语 
-级上发挥自己的影响。英语即为典型一例，其中旣有古代的 
类型 G 7 V (撒克逊语所有格），也有近代产生的与此相反的类 
型兰语也许有着同样的情况。关于类型 SVO , 它具有 
一系列变格的规则。巴斯克语尽管属于接收型 SOV , 但它仍 
然采用类型 NA , 这就需要作出不同的解释了 ：其中 的形容词* 
好像与一个核心成分有联系，但这个核心成分却无力与中心 
动词相抗衡，因而接收型占优势的一般规则对于修饰语也能 
发生作用了。 
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13.7 对语言演变的探讨 


x n 有人要我在 h 述两个原理的基础上，概括一下语言历史 
^ 演变的情况，那我就要指 出：句 法结构与记忆-样，永远 
处于不断扩张的状态。为 f 追求精确，人们热衷于将大量粘着 
式修饰语〜层层登置在核心句身上，同时还把邻近的句子捕 
获过来，将它们化为自由式修饰语，非要等到句子的语义结构 
在众多修饰语的重压 K 破裂，才会逛这种句法上的堆砌过程 
停下来。取得独立地位的修饰语可以组织成核心句，同时也将 
其类型继承下来 r 。 这就在语言演变过程中产生了一种让修 
饰语脱钩的周期性现象。在-段较长的时间里，让句子充实变 
长，接着是一段短时间的突变，中心句分裂为若干修饰语，同 
时也发生类型的转换。在句子破裂的这一阶段中，显然会产生 
各种各样的替代性元素（人称代词和指示代词），它们的任务 
就是要重建各个成分在句子爆炸时的连续性。接下来又是一 
段较氏时间的凝聚过程，核心句再次臃肿起来，将邻近句俘获 
过来作为自己的修饰语，上述那种替代性元素也就失去了自 
己的效用，在形式上成了动词和形容词的附属语。这样，句法 
结构前后呼应_现象也就能够作出解释了。 

由于人类语言记载的历史并不长（只有三千年左右），而 
且只涉及到很少几种语言，因而我们在此只能作一点探索而 
已。 
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符号学 


^ 激符号》 （ Ddk 6 ne ⑽ ■ sydde ) ①是我在符 
^ ^号学方亏的第一篇研究论文 3 在新近发表的 
另一鲒论文《空 .司与 i 己号 ' ML’espace et Zes signes ) 
叭我 对皮 仁岽 （ Peirce) 分类 （ S 像，标引 ，符号）又 
重新作了 •空的货释。遗搏的是，这篇千彳载在〈(符号 
哗 M — Se 7 Ha ) 杂志上的文章釦没有玫进本书。 

但是;我相，，这罜介绍的关亍图嗉的思想是很 
有汾: E 的。 


14.1 从图像到符号 

/#号活动和概念思维通常被认为是人类才能的光辉成果， 
tt 许多哲学家将其归功于“信号功能” a acu i tas 
signatrix ) 的 存在， 只有 人才会有这种 功能。 不过，我们将会 


①此文酋次发表十 iy 73 年 



看到，在分析符号学的基本原理时，我们尚未发现什么在无生 
命物质或生命的初级形态中不适用的情况。原始人语言的出 
现也许不是我们所希望的那神突发的不连续过程。事实」二， 
从动物进化到人，这是一个巨大的变化。我们将在 14. 7节 
屮表明，这一变化不大可能是大脑机构中■种突变式创新， 
而更像是个体发育阶段中一种渐变式 改进。 与此相应的是 
存 在着- 种社会环境，它+但桿卫着而且也教育着新生的 

论述符号学 • 必须从记号的分类出发，这种分类法既简单 
又深刻，它是皮尔斯首先提出的。按照皮尔斯的观点，总井有 
三种类型的 记号： 

(1) 图像 （ icon ): 也即用图形表示的记号，它们在不同程 
度上与原事物相像。 

(2) 标引 （ index ): 也即与所代表的事有着某种联系或 
赖以存在的事物。例如。烟就是火的标引。 

(3) 符号 （ symbol ): 可指任一形式.它与所指事物的 
关系是根据在■定范围和时间内有效的社会约定规定下来 
的。例如，一个词就是一个符号，其发音形态与所指事物的 
形式之间并无内在的联系（也就是索绪尔所说的“符号任意 
性”)。 

哲学家倾向于将第一类记号(也即图像）当作一种平淡无 
奇的概念来看待，因而认为它们对于符号学没有多大的意思。 
我们有理由相信，他们的看法是错误的，对形象(或“复写”）产 
生的动力学过程作精细的分析，必然会碰到对于“所指#能 
指”关系来说是一个具有根車意义的核心问题，而这一关系显 
示了符号在形式上的全部特点。 
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14.2 像的发生 


许多情况下，像是自然地出现的 ：人在 地面上的影子，人 
#在水中的倒影，沙地上的脚印，等等。这些像的形式除了 
少数情况以外,都未配上符号值，伹对其中发生作用的物理学 
过程作一分析还是非常重要的。 

第一点要说明的是，像斗及模型 A 必然都是展现在空 
间中的形式。如果已经在空间形式上定义了一个等价群(也即 
定义了一种“几何”），那就可以只说形式的“同构”或等同了。 
更确切地说，假定模型乂定义在欧氏空间的一个开集；7中 
C 像，定义在开集 L ” 巾)，那末利用几何变换 U — IT ， 
就可得到对应关系4 ^ 在最完美的映射下，这是一种度 

量上的全等 (如镜 像和脚印），或者是一种仿射射影(如影子八 
我们注意到，两个空间和中，任何一个都不属于 
另一个;上述对应关系（至少在第一种情况下）是可逆的。这种 
对应关系的产生是物理学上一种“耦合”过程的结果，这种耦 
合关系可用度量相等关系少 ： U 一 来表示。在镜像或影子 

的情况下，相互作用元素是光，而光的传播是完全可逆的（改 
变时间箭头的方向时，它具有不变性）。这一对应的正则性特 
点，最终是用物理学家维格纳 CWigner ) 所说的物理学定律的 
“过度精确” (unreasonable exactitude ) 来加以解释的。 

^ 因此，在技术上说来，若 S 和 S ' 是两个哈密顿动力学系 

统，它们有一个作为对称群的李群 G , 再用哈密顿相互作用 
将它们耦合.而且这种作用本身又是 G 不变的，那末，这两个 
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系统在李群的代数 乙。中(至少 在局部上）有初积分。在这一耦 
合下，初积分(动力矩）用向量相加 + 二常数)，因此我 
们在构成像时，可将与 S 有关的空间 t ； 看作为与7有关的 
空间不过，即使用到的物理学定律是可逆的，构成像的 
过程从根本上说却不可逆。为了形成影子，在附近应有一个光 
源照射的模型。从光源发出的光首先遇到模型，然后再形成影 
子的轮廓线。镜子成像的情况也一样物体先要有光去照射， 
而且反射面应当完全光滑和平正。那西索斯 （ Narcissus ) ① 
倚立在清泉池旁，如只有太阳神的光线照射,那他也只能在地 
球重力影响下形成的液面上看到自己的 孤影。 

在上述这类光线报射的例子中，像不会永久地存在，一旦 
模型消失（或光源消失)，像也随之消失。沙地上的脚印则为我 
们提供了一种新现象，也即接收系统显示出“可塑性”。由于这 
种接收系统并未加以充分的控制，因此可容纳大量的平衡形 
态。使用一种不可逆的激励就可生成像，这一激励对接收系统 
反复刻写模型形态的印记，从而使系统的平衡形态发生 变化， 
此时，像也就变成了记忆。为了刻下印记，接收系统应当具有 
菲常特殊的动力学特性：相应的哈密顿函数不但有为数众多 
的初积分（它们与一个对称群有关），而且有可能产生不可逆 
的相互 作用。 我们将这一非常特殊的动力学状态冠以“胜任” 
( competence ) 一词。假如影千不是投射到普通屏幕而是投射 
到一张感光底 片上， 那末由于这神接收系统胜任，形象就会永 
久地保存下来。 

在塑性接收系统的情况下，可看到形成的像与模型是同 

①那西索斯系希腊神话中一美少年 T 叫自恋水中 倒影+ 最后变得十分僬悴而 
化成 r 水仙花 t ——译者 
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样稳定的，有时甚至还会更加稳定呰。例如，在阿克斯省附近， 
人们只有根据岩石上的印记才会识别出恐龙蛋。这也是生命 
运动可以达到的一种 状态： 一个生物 K 可以在某…距离之 
外形成一个生物 V -， V - 与 F 同构，且不久就会取代 V 。局 
部动力学的塑性因素无疑是原始代谢(在“原-硅藻软泥”中） 
的一个特点。生物体 F 发送出定位的刺激（即配子)，配子开 
始发育，也就是在邻域中有控制地爆炸。在照相底片的感光乳 
剂中发生的情况即具有这一特点。这种情况从胚胎发育中可 
以看得更 清楚: 胚胎发育产生了与亲本同构的结构，但在时空 
中发生了-个平移。在分子水平上，这一机制表现在 DNA 的 
复制中： DNA 的一个片段复制出一个对偶片段，这个对偶片 
段就是一种印记。这里，胜任的动力学系统就是细胞质环境的 
集合，它包括亲体、酶、化学能等等。 

现来谈一谈生命现象的另一方面。如果不认为概念思维 
是外界作用于感觉而对有效动力学状态所作的修改，那末又 
能作怎样的理解呢？柏拉图在《泰阿泰德篇》中已将观察到的 
事物给我们留下的印象比拟为一个固体在蜡上打下的印记^ 
我们注意到，这里的有效系统(如视网膜、视觉神经等)在每一 
时刻都能再现原始的形态，而这种原始形态对于系统保持全 
面永久的有效性是必不可少的。但是，由于感觉会存贮在记忆 
中，因而也具有某种可塑性。 

总起来说，由模型形成像，这体现了通用的动力学过程的 
不可逆性。模型本身会生成与自身同构的像，但这一过程也往 
往借助于可逆性的作用。正是这一点使我们能够淸楚地说明 
符 号动力 学过程的机理。热力学理论动摇 T 两种观点之 间：- 
种是保守派的观点，即认为在哈密顿动力学中能量是守恒的 
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(第一定律)；另一种是赫拉克利特的观点，认为时间流是不可 
逆的，其表现形式就是俩的增大（第二定律）。要调和这两种观 
点，唯一的办法是求助于造物主以及造物主手指的第一次扳 

动（-百亿年前的大碰撞……）。在“所指-能指”的相互作用 

* * 

下，伴隨着宇宙的变迁，“所指”连续不断地生成五花八门的 
“能指' 而每当我们对记号作出解释时，4能指”又再生出“所 
指' 正如生物形态所表明的那样，欲将能指(后代）再次变成 
所指(父代），只要经苈一代时间即可 p \ 

我们需要在两种形态之间保持微妙的平衡，并要求同时 
存在可逆性和不可逆性，正是由于这一原因，待号系统的动力 
学过程包含了科学世界观的一切矛盾。而这恰恰轉是生命的 
写照。 ' 


14.3 像的 消逝： 物理学孕育态 


们从各种系统之间的相互作用中#到，借助于物理学定 
双 律的高度精确性，有可能根据实体模型造出各种尺寸都 
完全相同的复 制品。 如果对这一完美的复制品只施加一个微 
小的随机扰动，那又会发生什么现象呢？像将发生扭曲、紊乱 
和模糊。但在发生扭曲时 T 某些形态比另一些形态具有更强的 
抗“噪声”能力 ； 这些形态就是结构稳定的形态，也即物理学上 
的孕育态因此，在这种扰动下，形态就可能分裂为若干局 
部稳定的元素,其中比较脆弱的联络将更容易破裂。这一进程 


® 参见 12. 3. 6节正文下面的注。 
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的第一阶段未必会生成无法识别的形态。与此相反，这种扰动 
往往使形态更为“因袭” （ stylisation ), 这当然不会影响人们 
将它识别出来。事实上，“因袭”一种形态就是找出它的基本结 
构特性，因而这只能使它更为引人注目。 

给定一种塑性形态，若将它与原来模型分开，井让其不断 
承受时间的侵蚀，那末它必然会走上自身分裂的道路，这是一 
种分支扩散型分解^由于一系列随机事件的生成，这一形态逐 
渐退化，不久也就面 S 全非了。在此可以提一提勒热纳 
(Claire Lejeune) 所做的摄影实验，他利用太阳光处理影像， 
使之退化，从而找到了艺术研究的一种绝妙工具。 

对于生物学形态，我们关心的是衰老现象：与自己的遗传 
模型分开的生命形态，在一些无谓的偶然事件的重压下只能 
逐渐衰亡。我们有可能找到一种关于孕育态的理论，这是心理 
学中格式塔理论的重要论断。科勒 ( W . Kohler ) 曾经自信而 
又毫不含糊地捍卫了这一理论。定性动力学的现代思想 C 突变 
论、结构稳定理论）就能为这一论断提供目前尚未找到的理论 
根据。但是，格式塔理论的错误也许在于没有区分开相互有着 
紧密联系的两个 概念： 一个是物理学孕育态，意即这种形态具 
有抵御噪声的 能力； 另一个是生物学孕育态，说明这种形态能 
够生成其他重要的生物学 形态， 因而_在(概念或语义)査询场 
中很容易将它识别和分类。 

我们也许认为，一个生物学孕育态必定也是物理学孕育 
态。一般情况下，这是正确的(至少在局部上是正确的）。但不 
能像我们一度想象的那样由此得出结论说，符号学可 g 单单 
建立在消息的物理学孕育态的基础上。其原因在于，记号的形 
态是不能(至少在历史上）与其使用动机分开的。关于物理学 
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孕育态的具体结论本身是没有多大意 义的； 事实上，它是从结 
构稳定性理论中推出的一个结果，因而是形态传输中不能再 
分的“原子”，所以只具有生成自身的能力^另一方面，一个形 
态的“能指”特性总与它在形态上的不稳定性有关，这使它有 
可能通过传输并利用开折的方法生成更多的简单形态来。 

区分物理学孕育态和生物学奉育态的这一做法之所以美 
妙，其原因之 一是: 生物学孕育态与生物特有器官的生成有 
关。对于动物来说，识别捕食者和食饵乃是一种基本的需要 t 
因此知觉系统对于这些典型形态也就特别敏感 a —个器官的 
形态或多或少是由其功效表现出来的，只有那些功能具有“突 
变”模式的形态才有机会变成具体的器官。但是，需要在时空 
中引入的一种机构的功效本身又要求结构稳定性具有一种动 
力学上的物理特性。由此可知，在原则上说来，生物学形态在 
很大程度上会受到同源物理学孕育态的制约，这也是通过空 
间耦合来保证通信稳定性的需要。随着生物体不断进化，出现 
的形态将更加精细，更加巧妙,更具有整体性和度量的特点， 
因而意义也会更充实。其区别在于，生物学形态会产生“动 
作”，而稳定的物理学形态只产生自身。 

现以箭号为例说明以上这些结论。在我们的社会中，记号 
“―”可用来表示从右向左的方向。 

这是一种社会约定呢，还是与其图像形态有关的一种内 
在特征？我倾向于赞成第二种假设。根据布卢姆 （Harry 
Blum ) 提出的一种认识论，要认识一个物体，那就应当立即 
设法去更好地抓住这个物体。现若希望用手抓住上述箭头的 
两条分支线，那末为了找到能够抓稳的位置，“假想”的手指必 
然会向左方滑动。在生物学中，这一情况可以用来解释用符号 
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表示的 方向。我们还可以像希尔施 (Guy Hirsch ) 所说的那样 
考虑处 T 流体环境中的一个活动箭头，它在自己的“正常”方 
向上遇到的运动阻力比在相反方向上遇到的阻力要小。事实 
上，将一根杆子在液面上沿轴向推动，相应箭头的“两翼 ”就是 
尾流曲线的模型，但根据布卢姆的理论，尾流曲线能够确证不 
稳定形态的某些特性。这样，生物学孕育态和物理学孕育态就 
在这里统一起来了（这当然不是偶然 的）。 

。此外 f 我们还知道，动物自身也会产生视觉上的错觉，这 
| 乎表明，我们在此正在触及一种非常基本的机理，如果直 
说，那就是所谓的“下意识” ( infra - psychic )[ 

动物心理学中存在着“超常 释放 ” Csupranormal 
releaser ) 的现象,这也许可算是证明“原型”形态存在的一个 
最为引人注目的实例: T 。 例如，对于一只刚孵出来的雏鸡来 
说， 要使它释放出张开嘴巴的反射，让它看一个呈红色锥状的 
人造鸡喙（“原型”鸡喙），要比看见母鸡张嘴更为有效些。我们 
可以设想，确定这类“原型”形态并在理论上作出解释，这将有 
助于揭示人类符号系统的奥秘。我认为，与此相应的是，这类 
原型形态将会在符号的外部形态（也即“怎样”使用符号）中起 
到重要的作用，但它们无法说明符号的内在动机（也即“为什 
么 ”使用 符号）。后面我们还会进一步看到，符号来源于生物体 
和社会的调节机理。我们可以赞成这样一个 想法: 一 条消息愈 
是“索然无味”，产生消息的动力也就愈弱，它对物理学孕育态 
的需要也就愈为迫切，从而也就能愈益显示出原始来源的形 
态结构^另一方面，如果消息“意义重大”，代表了生物学或社 
会的紧迫需要，那末它在形态上就会很不稳定。有时，“受激” 
强度会在局部上将它置于这样的境地 ： 形式化和内部组织的 
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所有良好规则都将拒之门外。在感叹句、命令句、插入语和诗 
歌中错用句法规则就是明显的例证。实际上可以认为，自然语 
言的句法规则就是时空中原型 +形态 在时间上的复写方法，因 
为它们都来源于保留物理 学孕+ 育态的需要。 


14.4 标引 

#用自然语言中的名词 A 来定义一个事物 a 时，我们可以 
^注意到下列事实 :为确 保事物 a 处处都有相同的意义， 
它应是一系列重复性活动的中心，这些活动对于它的物理学 
功能，对于它的意义在时空中的实现，都是极为重要的。例如， 
一个动物为了生存，必须为自己制定一张生理活动谱；运动、 
进食、饮水、呼吸等等。非生物也要参与一系列与自己功能有 
关的 运动： 扫帚扫地，汽车行驶， 石头下落， 火焰燃烧，等等。所 
以每一个名词都通过一种标准的方式附上了一张动词的 
“谱”，这张谱指明了实现其意义所不可缺少的活动^但是，每 
个动词本身就描述了一种型”形态，其中还夹杂有其他事 
物。例如，“吃”需要有食饵或 食物； “喝”需要有饮料以及盛装 
饮料的容器;火焰在燃烧时还产生出烟，等等。参与这类形态 
的每一事物，在语言学上可以是动词的直接宾语或间接宾语， 
它也可称为事物 a 的标引汉。在经典语言中，事物 a 和其标 
引從之间的关系通常是用所有格 “a of a ”（ a 的 a ) 表示出来 
的。例如 ， “the smoke of the fire ” （火焰的烟 ）， “the beak 
of the duck ” （鸭的嘴 ）， “the tail of the squirrel ” （松鼠的尾 
巴），等等。英语中还可用 “Ws a ” 的形式来表示上述关系，如 
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“the fire's smoke”，“the duck's beag’’，“the squirrel's 
tail ”， 等等 t 

鉴于每一语言形态都 描讳了 保持联系的各成分之间相互 
作用的过程，因此，标引即使不是相应物体的一部分，至少也 
是与它保持着联系或发生过联系的(在此顒便要加 一句: 标引 
在语言突变中一般不具有主语成分的 地位； 对于相互作用的 
拓扑，存在着具体的形态学准则,我们坷以用它来指明哪一个 
作用成分是主语)。我们往往用一种标引来代替相应的物体， 
同时给它陚予一种符号值。在语言中，这一方法乃是许多隐喻 
现象(特别是用部分来比喻整体）的基础。 

但是，有必要指出，在一个事物及其标引构成的这对元素 
(心《)中，标引&本身并没有值或符号的功能。仅在下列两 
种情况下，它才能做到这 一点： 

Cl) 事物 a 本身就是用作主语成分 6 的标引，而且 a 与 
b 间的突变联系在生物学上或语义学上都极为重要。 

(2) 事物6通过偶然的 因素与 a 发生了联系，使^成 
为办的一个突变中的作用成分时所产生的语言突变，它本身 
对于6的语义稳定性并菲是必不可少的。（换句话说， a 本身 
不是6的一个“标引”。） 

例1 a 为一只瞪羚，6是一只老虎。突变 a — 6就是捕 
食，它对6具有重大的生物学意义。 a 的标引 a 可能是瞪羚 
在地上的足迹或粪便。在此情况下，《 — a 是一个标准的发 
射式突变。如果老虎偶然看到了标引《，它显然会深受影响 T 
故我们 有理由 认为， a 对于它来说賦是瞪羚的一个“符号”。 
“遗弃物” （ rejected ) 成了 “投射物” （ projected ) 。 

例2 a 是一种饮料，比方说是酒， a 是装酒的瓶，6是酒 
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徒。在此，突变是明显的。注意，空瓶对于6来说仍有一种符 
号值，当然，它比不上装满了酒的瓶那样明显。 

巴甫洛夫的著名实验表明，一种虚假的标引 〆 对生物 A 
也可具有符号值，为此，只要突变 — A 在生物学上具有重 
要性即可（“捕食”即为一例， a 是真实标引）。因此， a 只 
要在时空上与 a — 6相近即可(如开饭时的 钟声) 。有些人可 
能会感到,这种时空上接近于因果性的假设乃是明显低于人 
类的动物的标引，但是，他却忘记了这样的事实，即根据休谟 
的经验主义或现代基本粒子物理学的观点，要将因果性与时 
空接近性截然分开,在实际中是办不到的。 

最后，从这个符号功能的简单但却实在的例子中可知，在 
生物学或语义学上相当重要的一类突变具有一种平滑的特 
性.办 偶然碰见 A 这一事实本身并不重要,但若6知道 a 在 
语义学上或在生物学上与0有关，而是6的一种不可缺少 
的标引，那末 a 本身也有可能成为的一个“标引”，这就好 
像通过中间物 a 的存在，关系 a — 6也获得了一种内在的重 
要性。这一切似乎 表明， a 是 d 的一个标引”这一关系成了 
一■种序关系。 

这种分析表明，符号活动在实质上本来是与生物控制系 
统联系在一起的；借用一些先辈思想家的话可以更确切地说， 
符号活动是与生物学终极目的 （ finality 联系在一起的^这有 
两个 方面： 一方面，符号活动是一些复杂控制机构的有效性的 
扩大(对6有利的突变洼的扩大，对6不利的突变洼的缩 
小)；另一方面，利用符号活动，我们可以假定，作用成分6在 
自己所处状态(精神状态）下能够模拟 a 与其标引之问的 
联系，因而是智能的一种形式。正如在巴甫洛夫的实验中那 
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样,这种刺激原因只是一种简单的联系，但我们并不会因此而 
放弃这样的 想法: 在关于6的精神活动的塑性而又有效的动 
力学系统中，我们碰到了关于外部时空联系（也可理解为因果 
关系）的异常结果。如果说，在巴甫洛夫的实验室里，狗为了生 
存而繁衍了许多代，那末要是狗作出了与此不同的反应，也许 
早就完蛋了…… 

经过特殊训练，实验信号 y 每次都起到了真实标引的作 
用。由于/的形态与 a 的形态之间的紧密关系带有随意性， 
两者之间的联系只是通过人为设计的实验建立起来的，因此 
我们在此找到了一种“符号”。关系是作为训练的结果 
为 b 获得的，而训练乃是按照人的意志发生的一系列事件， 
因而是一种“社会效应”。因此 T 这种情况一开始就与语言的情 
况大相 径庭。 我们将会看到，每次训练取得成功时，都有必要 
调动一些生物学因素（如食物、异性等）来“增强”效果。只有这 
些具有生物学终极目的的基本“突变”才有能力在动物中产生 
符号。这对人却不再有效，因为在人的情况下，平滑特性(也即 
标引的传递性）可以扩展到物体以及其他与生物学无关的概 
念。 


14.5 人类的符号系统 

在动物中一样，人类的符号活动也起源于调节的需要(保 
^持生命体内的平衡以及整个社会的 稳定从 对有组织的系 
统来说，生物体（或社会)在受到外界剌激而发生“反射”以后 
就会重建平衡状态，也就是说，在系统的状态空间中存在某些 
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优先的吸引轨线（也就是沃丁顿的“育径”）。不过，对这类系统 
(生物体和社会)施加的控制总是不完 全的； 由于受到拓扑条 
件的限制，在这种“调节图”中总存在着薄弱点，例如，在两个 
反射洼分界线（即阈值)上的点就是这样的薄弱点。在这些点 
上，到底选取 哧一种 反射，生物体会犹豫不决。此外，在状态空 
间中，在一些特殊点处甚至还可能释放出不利于生物体但范 
围较小的突变。最后，调节图还受到一些致命的不可逆突变 
(死亡）的限制 q 每种生物学(和社会学)发展进程都涉及到一 
个系统，这种系统能充分利用调节图的作用，从而保证在给定 
^环境中，有利于生物体的突变将使其洼增大，而不利突变则使 
其洼缩小。洼的扩大就是通过情感（痛苦或欢乐）和符号实现 
的。因此，我们立即可以看出，共有两类 信号: 吸引信号（用来 
增强有利突变的效果）和排斥信号(用来防止不利突变的产 
生)。 

这样，符号从它诞生的时刻起被带上了一种强制的特点， 
一般人却没有意识到这一特点的存在。这种特点与一种信任 
感有关，也与我们下面将要说明的关于符号的原先假设有关。 
同样 f 我们还会看到在命令句中动词在句法上和语义上的独 
立性。 

承认这一点以后，接下来还应解释一下，为什么目的论观 
点能够产生信号的真实形态和内都结构的规则，原则上，这也 
正是“符号学”的宗旨。在这一方面 ，我们 可以给出一种规则， 
称为逆路径原理 〔principle of the inverse path), 它既简单， 
又有很大的普遍性^确切地说，这一原理井不能决定记号（图 
像、标引、符号）的真实形态，但它能为记号在 时空冲 定位^不 
应忘记，记号首先是时空中的 形态， 因此，对记号作时空定位， 
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乃是首先需要我们考虑的因素之一。 

为了阐述这一原理，必须介绍几个微分拓扑的用语。给定 
«维欧氏空间的一个区域，令£/表示一个系统的状态空间。 
导致系统局部和整体破坏的“突变”点构成的集合形成了一个 
n — k 维空间，它是余维数为 A 的一个子流形。在发展过程中 
出现不利或危险突变这种情况还是比较少见的，否则系统内 
部的平衡状态就无法保持下去了。 

将这一点表示出来时，我们可说，这些突变点构成了余维 
数有限的一个子流形：这一情况虽不多见，但也决不是个别的 
例外。接下来我们考虑 J 上用作边界的轨线集由突变前 
的初始位置构成的这一集合形成了一种锥面厂 n 同样，突变 
的各种可能结果构成的集合形成了轨线锥面几。此外，突变 
的最终状态一般会构成空间 c / 中的一个确定的紧子集 m 
(作一个不太恰当的比喻, 就是: 不管是瓜是豆，最后总有结 
果)。实践中一个非常重要的因素就是突变的不确定性 :初始 
条件的细微改变都会在阈值和临界点的邻域中产生巨大的影 
乳 第十五章中将要提到的交叉路口发生碰撞的情况即为一 
例。假定两条道路在平面上 O 点处垂直相交，取平面上的 Qr 
轴和 Qy 轴为这两条道路的方向。又设两辆汽车在这两条道 
路上行驶，坐标分别为 U , 速度和紗，速度八如在初始 
时刻4> 有為7%=%/兄，剡两辆汽车将会相撞。因此，方程 
V 況一灸 V = 0 代表了突变的进口锥厂“ 

突变的出口锥 n 却无法作简单描述，这是因为汽车在碰 
撞以后的轨线很不容易计算。但是，最后状态集取完全可用 
在一系列碰揸后散落在 o 点邻域中的碎片集来表示 e 此时， 
我们可认为八+几浸没在与突变相切的轨线集中。这一整体 
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动力学结构使我们有可能连续地将基底集的一个邻域 r T - 
变换为呢的一个邻域 T 。 （参见图1)。设 h:r^ r 。 就是这 
一变换。 



此外，原点 O 处的突变一般还涉及到有关作用成分的形 
态变化，而且这种变化往往是不可逆的。由此可以得出一些标 
引，它们都是从突变中发出的作用成分，或者是突变形成过程 
中所包含的作用成分。 

为了预测不利的突变，我们考虑从突变发出的标引典 ； 
而最后状态是在流形呢的一个邻域中发现的 
利用逆变换 

Ti , 
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可将这一成分送回初始状态的一个邻域中，并让其实现。为促 
进有利的突变，也可让突变形成过程中包含的作用成分通过 
同样的途径在 A 的一个邻域中实现。 

例 1在法国，表示“危险”的路牌上往往画上了一具骷 
髅： 这也是这类突变可能造成的致命后果的一种极其委婉的 • 
表示方法。通常的危险记号（惊叹号）则是渲染一种不稳定情 
况（犹如“千钧一发”）的手段。 

例2公路旁“饭店”的招牌是一张位置示意图。此时，这 
种示意图充当了进食型突变的预备性标引这种招牌往往竖 * 
立在通向饭店的道路旁。 

例 3有时，我们甚至不用标引而代之以一种简单 的“潜 
在性障碍 ” （potential barrier ) 使人们后退^例如，若在路面 
上有一坑洼,则可在坑洼前数步处设置一盏车辆可见的“信 
号”灯 □ 

在上述儿种情况下，使用者的语义论域中都有突变参与 

其中。设置信号的当局其目的是要在使用者的心目中激起一 

种刺激,表明可能发生的突变要比通常考虑的那种比较含糊 

的一般性突变更严重。这一估计也正是设置这类警告信号的 

出发点。一个突变可以有无数个作用成分，有些存在于突变发 

生之前，有些则产生于突变发生以后。选择代表性的标引也是 

相当任意的，我们将把注意力集中在所选图形的（物理学和生 

物学）孕育态特性上。正是从这种任意性中，我们看到了索绪 

尔所称的记号任意性 & 

_ + # ， _ _ 
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14.6 定位与意义 

-4- 对社会机体进行控制时，需要避免或诱发的基本突变数 
^还是较小的。为了防止或引起突变的发生,使用有限多个 
符号代码也就足以使人满意了。但是，我们接下来很快就会碰 
到区分-个记号的内在意义和它的时空定位这-问题 C 所谓 
时空定位，也就是确定记号具有强制性影响的时空区域〕。为 
: r 使记号的影响得以充分实现，记号的“定位”应当“合埋”，也 
就是说，应当受到逆路径原理的约束。在一块甜菜地中央又有 
什么必要竖立一块^停止”信号牌呢？ 

从上述分析中可知，欲使符号活动有效,就有必要对力求 
避免(或激发）的突变在头脑中进行模拟。我们已经看到，接受 
巴甫洛夫式训练的动物在精神上大致已有这 i 种模拟 。 利用 
符号论来防止突变发生 ，这 一“开放”性特点也是人类精神的 
一个典型方面。虽然社会结构能够保护人类免遭迫在眉睫的 
生物学突变的危害（如饥荒、战争等等），但是精神动力学仍须 
预防罕见的异常突变的发生(便用上述几何术语时可说，这种 
突变的余维数较大)。如果我们类似地将这种罕见突变当作普 
通突变之间发生的“偶然碰撞”(在几何上就是横截相交)，那 
末在进行描述时就要用到一些更长而又更为清晰的符号了。 

于是，我们有了语言，同时也就有可能对匍围玮埤的时空 
过程（至少是定性地)作出比较精确的描述。如果符号较棟，那 
末其中各个元素就会失去强制性的特点，但同时也就取得了 
描述性的 功能： 事实上，强制性特点仅与整体性符号有关，引 
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入部分性符号时，这种特点就被冲淡了。因此，语言起到了感 
觉延滞的作用 a 利用语言，说话人 A 就可以向听话人 B 介绍 
自己所见的事物。即使 B 本人无法见到所讲述的事物，他仍 
能从 A 的介绍中将它想象出来。所以，精神模拟原先是在生 
物学调节的突变基础上发展起来的 f 现在也可能推广到一切 
宏观世界的现象中。这就使我们的头_能够愈来愈忠实地模 
拟外界的现象。但这一飞跃又是怎样实现的呢?. ， 


14.7 从动物到人 

- L 于人类出现的进化机理，我们在目前还裉难说得清楚，但 
^ 要对这一巨大的变化作一更为精确的描述，那还是可能 
的。为此,我们应当钻进“内部”去看一看动物的精神活动。我认 
为，与人的精神活动相比，动物的精神活动有 E 点重要的区别。 


14. 7. 1事物的异化 

可以设想，动物的精神生活经常不断地受到某些自动机 
制（某些“育径”）的调节，这些自动机制与动物对一些生物学 
上重要的事物(如食饵和捕食者）的知觉有关。事实上，从我们 
对胚胎学原理所作的分析中可以推知，饥饿的捕食者不但在 
符号上、而且在实体上“是”他的食饵。仅当他在外部世界里看 
到一个实在的食饵时，才会发生知觉的突变。捕获食傅的运动 
过程一旦结束，他又恢复了自己的本来面目，采用这一观点, 
也就不难解释与捕食过程有关的原始符号论。因此，要是捕食 
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者 B 就是食饵那就易知 4 的标引实际上就是 5 的一个 
标引，因而也就不必动用“……的标引”这一关系的传递性 A 
(事实上，这在生物体形态的水平上也是正 确的： 如七蜷鳗那 
样的动物，其舌尖犹如一条虫子，可用来当作诱捕小鱼的食 
饵，这些小鱼也就成了它的食饵，此时，我们可说，食饵乃是捕 
食者的一个形态学标引。） 

14.7.2 主观的间断性 

由于客体对动物具有迷惑性 （enthralment) ，动物的“自 
我” （ego) 也就不再是一个永恒的概念。只有在产生低级反应 
时，以及在本能需要得到满足时，才会重新确立起“自我”来。 
具体地说，动物对自 己躯体 在空间中占有的有利区域，一般并 
无永恒的意识 。 (另一方面，就运动的有效性来说 f 对躯体的机 
械状态作出永恒的内部模拟则是不可缺少的 J 鉴于这一点， 
对于动物来说，“主观-客观”的区别并非总是存在的 

在动物中，空间的内部表示并不以欧氏空间为映象，空间 
是不同地域的并集，每一地域与一个确定的“自我”有关,并且 
配上了一种特定的运动或生理方面的#为(如捕食区、睡眠 
区、交配区、筑巢区等等）。借助于确定的空间参照物，动物就 
能从一个地域进入另一个地域（当然，对于如候鸟那样的某些 
动物， 这样的地域有时是非常广阔的；同样，我们可以断定 t 每 
一地域都有与某一特定生理功能有关的一个中心点）。 

至于人，则形成了如下三个 特点： 

Cl) 事物所具有的那种迷惑性已经溶化在人类精神之 
中。而在此发展过程中，符号活动和语言的出现很可能是影响 


* 361 * 




全局的关键性因素。人设法给事物命名，从而将自己从事物的 
迷惑性中解放出来了。人类精神确是通过某种方式培育起来 
的： 对空间的原始表示逐步发展，而人 y 此却若明若暗，并且 
创造了—个或多个属于同样类型的空 f 司——语义空间，在这 
些语义空间中安置了各种各样的“作用成分' 也就是概念。在 
有关的真实语义空间中对这些作用成分施加控制,这是通过 
类似干控制生物体自身的“反射”式机制实现的。随着空间表 
示进一步向表面推进，语言的自动机理也就创造出来了。这些 
就是对概念施加控制时所碰到的几类通用的作用成分。 

(2) 人类从事物的迷惑性中解放出来以后，“自我”也就 
以空间中对真实躯体的表示作为基础永恒地确立起来了。 

(3) 人类精神能将一个个具有原始功能的地域统一起 
来，构成空间几何的整体表示〆例如，以一线段为长度单位作 
无限多次的度霣，就能弄清楚无限直线的 概念： 将一支直尺放 
置在一条线段的端点处，这也是联系两个地域的一种楕细而 
又自由的方式。） 

在原先的几种异化现象中，现在只剩下依附于某些事物 
的一些神圣感情了（禁忌语、迷信物等等〕。 

人类思维从整体上重建空间的概念以后，经过很长时间 
才认识到事物的基础在于其空间 定位： “同一时刻占有不同区 
域的两个事物不可能是同一 事物。 ”对于这一推想，现代人简 
直就没有当作一回事，但它扎下根来却费去了漫长的岁月，依 
莱维-布吕尔 （Levy-Bruhl ) 的意思分身术” （ participa¬ 
tion) 这种“原始”思想 f 或魔法思想 ） ，现已成为原始异化规象 
的最后一条线索。从上述现代人几乎意识不到的推想中容易 
得知，既然对一个事物的识別原则上总取决于对它的空间定 
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位，那末 卒 岑学 卑葶 年、_幸年筚 f 哼 
空 间几何或拓扑所作的研究。 

辱 ■_ + *■*-**■-*# 

我们知道，儿童发育的最初三年是一个关键时期。如果孩 
子在这一阶段里听不到父母（或周围其他人)说话，那末他在 
语言和智力方面的发展就会受到难以补救的障碍。新生儿的 
头脑相对说来不够成熟,这就在一段长时间里使他对空间的 
原始表示带有很大的可塑性和灵活性。在语言发展的开始阶 
段，重要的运动生理格局的形成过程比较缓慢。我们有理由认 
为，根据重演律 Uaw of recapitulation ) 的原理，孩子总要经 
历一个原始异化的阶段，在这一阶段中，某些生物和事物对他 
来说具有极大的迷惑性。外界口头语言的刺敝，再加上某些生 
物的出现，这一切在孩子的感受结构中，也即在原始空间场 
中，起着（胚胎学意义上的）诱导器 （ inductor ) 的作用。通过开 
折并找出相应单词的听音和发音的规律，上述这些形态就会 
从原始空间中发现自己的真实空间，从而使主体从事物的迷 
惑性中解放出来。同样&开折方式和分支方式继续作用于语 
义空间，最终也就形成了成人的语义空间。动物幼崽生下不久 
就得到处奔走，因而不可能出现原始空间场不成熟的情 况：某 
种假想的外赛语言还来不及发挥诱导器作用，运动生理的格 
局就已形成并且固定下来了。 

人类挣 脱了这 些异化形态的独裁统治以后，人类精神中 
的空间也就成了几何学和力学的公开框架。于是，时空平移群 
作用子语义空间，借助于语言就能描述(空间和时间上)离得 
很远的一个过程，这就将人的头脑从“此时此地”这一王国的 
束缚中解放出来了，然而动物却仍听命于这一王周的统治^ 

' 也许，在这 点上, 生命只是将其基本机理之一推向了极 
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限而已。一个卵一旦生成，一个生命体也就开始了划定自己在 
空间和时间中活动的范围的一项工程，从此，它就把自己局限 
于“此 时此地”的束缚之中人类智慧的主要功能在于模拟外 
部世界的规律和结构，但这只是上述那样的原始设计的一种 
推广或阐述而已。 

在最精巧的人类精神活动（如数学发现）中，看到这种符 
号创造机制的直接推广，那该不是荒唐可笑的空想。事实上， 
在探索一种新理论的过程中 f 在为新材料翻弄花样的过程中， 
数学家有时会看到一种新迹象或新关系多次重复地出现，这 
就促使他引进一种新的符号，使其凝结为一种单一的形态，并 
在新的基础上继续 T 作。这一简单做法有时取得了成功，但更 
常见的是，他又会有新的想法需要去总结，新的图形需要去描 
绘，新的名称需要探索其特性。引进一种新符号，也就在纸上 
写上一个新字母,那就要抹去一个过时的符号，从而建立起一 
个新的语义场，这一语义场将成为新成分的基础 u 这样，精神 
活动也就从禁锢它的外壳中解放出来了。 

我们知道，生下18个月的小孩就开始牙牙学语了，他还 
懂得自己能发出一个个声音。所以，专家们称这一时期是形成 
世界上一切语言的音素的阶段。但父母用自己的语言回答孩 
子的问题，不久孩子也就只用这种语言的音素发音了。至于掌 
握词语和语法，那得再过几个月。我将全非常髙兴地看到在数 
学家中出现了一个永远在自然界前牙牙学语的新生儿。只有 
那些懂得要倾听自然界这位母亲的回答的人，才有可能在以 
后与自然界母亲作对话并掌握一种新语言，其他人却只能徒 
然唉声叹气了。你也许会问 :数学 家在哪里可以听到自然界的 
回答呢？现实的声音还得从符号的意义中去找寻 D ' 

參 
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—条语义学的变 色龙: 
信息 


U 章内容是一种准结构式的练习，也就是对信息 
I 这个到处都会碰到的单词就不同用法作一次分 
类。这一研究方法算得上是完美无缺的，我敢断定, 
如将它应用于其他概念，也一定会“大获全胜”的。 


15.1 信息的含糊性 

合国教科文组织曾约我提供一龠关于信息论的论文①， 
状我答应下来了。我原先打算在报告中从学术真实性的角 
度（在许多情况下恐怕就是普通的诚实态度)，谈一谈人们对 
信息这个单词某些新用法提出的疑虑,但经过进一步思考后 T 
我发现用某些使用者的兴趣和动机来解释并不能充分说明信 
息这一用语带来的某些语义学漏洞。当然，这类动机是客观存 
在，其中不少实在不值得 称道; 但是，这仅涉及到少数人,然而 

①此文是应奥梅松 〔 J . fftrnesson ) 的请求为联合国教科文铒织讨论会 
(1973 年5月 f 威尼斯）撰写的论文。 
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为什么语言学家大多数人却接受这种明显违反自己意愿的错 
误用法呢？所以，我们面临着一个非常有趣的语义学问题 t 对 
此，我根据自己关于初等突变的原始形态的思想（见第十一 
章)，提出一种解决的办法◊在第一节中，我将为信息的普遍概 
念给出分析的形态学（结构的？）类型。我要解释一下这一单词 
的各种不同的用法，特別是在法律、新闻、宣传以及科学技术 
方面（如信息论和生物学）的用法。在第二节中，我要论述一 F 
信息和语义之间的关系，说明现在的信息论用处不大的情况， 
我还要指出在哪一方向上可以建立起真正的信息论。这种真 
正的信息论将介于语义学和符号学之间，可以用来刻划形态 
的真实热力学过程，它将促使我们对消息这种形态作一次实 
在的形态学分析。 


15.2 信息的概念 

15, 2,1 信息概念的结构分析 

t 先我们来考察需要用到信息的一种典型的情况^有一位 
旅行者(假定他的名字叫彼得）发现自己来到了一个栢生 
的城市。他希望到一个朋友家里去作客，朋友家的地址(街名 
和门牌号码）是知道的，但他却找不到这条街在哪里。因此，他 
拦住了一位行人（比方说是约翰)， 向他打 听路该怎么走。如果 
约翰是一位很有礼貌的人,并且知 道彼褥想去的街道,那末他 
就会告诉彼得从他们此时所在地如 何走到那里去 s 彼 得得知 
这些详细的情况(这就是“信息”)后，又继续赶自己的路了。如 
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果约翰提供的情况是正确的，而且还足够详细，那末彼得就会 
毫无困难地找到自己想去的地方。 

这一过程的整个模式涉及到两个主体，也就是语言学上 
的两个作用成分。一个是信息需求者彼得，用符号 Z 表示；另 
一个是信息提供者约翰，用符号 F 表示。为了采取行动 ，X 
遇到了 困难: 有些情况不了解，这是形势图中的一个缺口，姑 
碍着他采取行动。提供者 F 能填平这一缺口，在一般情况下 
他会自愿地回答又的询问。这就是社会性帮助的一种典型 
的格式，这好比是一只工峰，从自己的口襄中吐出一点食物， 
奉送给提出请求的一个饥肠轆 *1 的伙伴。因此，让我们使用 
第十一章说明的方法，绘制 X 与 F 间的相互作用全图 G 。 
我们记得，在过程的这种图形表眾中，分支线表示有关的作 
用成分或它的消息，顶点表示一个作用成分发送或接送一条 
消息。 . 



我们一定注意到，这一图形是比较复杂的，它比第 H 章 
中介绍的初等形态要复杂得多们看到，图上标出了作用成 
分人它代表了提供者发送给需求者的消息。严格说来，正是 
在这一祚用成分上集申了“信息"这一术语的 意义； 图形的其 
余部分则是一种预想的环境，这种环境包围的核心就是将消 
息/从 F 传送到 X 。正是这种复杂性才解释了“信息”一词 
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在语义上的不稳定性，由于大脑无法想象如此复杂的全过程， 
因此为了将注意力集中在传送这一主要环节(提供者 i 需求 
者 ) 上；大脑就会拨开重重迷雾，抵御部分或全部预想的环境。 
我们将要指出的那种意义上的歪曲在本质上就来自将要消除 
的那部分预想环境 C 

事实上，我们知道，_用动词刻划的一种相互作用过程 
中，相应的相互作用是极其简单的(乂的16种原型形态之 
4见 11. 5节)。因此，这些形态将会在简化预想环境的过程 
中产生一种吸引力.使用英语中的动词 “to inform ” （通知)差 
不多已经表明有信息需求者出现 Q —个人往往将一种不愉快 
的事情或对另一人不利的事情通知给他。不用说，在“通知”这 
样的行动的意义上使用“信息”（动名词）这个词，这与下面将 
要讨论的用法无关。注意到这一事实是非常重要的。 

15.2,2 逐步消^信息需求者所获得的意义^ 

’法律学意义上的信息 

消除信息需求者的第一种方法是将他作为二个集体成员 
来看待，也就是将说话者看作为一个社会团体的成员。这也是 
法律上使用 “ information ” （起诉)一语时发生的情况。此时 
被抹掉 的是间接宾语 X ，这是理所当 然的， 因为间接宾语和 
箝求者乃是同一回事。这个词的意义有时以信息接收者 F 
为中心，以致使它成了一个真正的“切除式突变”的主语;从 
V 的 特征中利用暴力手段 (威胁或 虜待）求得详细 的资料。警 
察或间谍关于 “ information ” （情 报) 这个词的用法就属于这 
种情况。在此， “ informatiQn ” 对社会团体的稳定或“调节”, 
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亦即防卫，是可以大有作为的。 



15.2.3 新闻学意义上的信息 


在此，信息的社会调节功能减弱了，它不再有严格意义上 
的“需求”。奥_松0抓 d ' Ormesson ) 注意到，新闻工作者实 
除上创造了需求（或者是假定需求是存在的）。这就涉及到信 
息的各种各样繁多的语义内容了。 



15. 2. 4宣传和广告技术意义上的信息 


在这一方面，滥用信息已是众所周知的事。信息强加在并 
无需求的间接宾语 z 上，而其内容则对信息提供者 y 比对 
信息接受者 X 更有利。一般图形由图 15. 4给出。 

上述几种关于“ 信息” 一词的用法都属于普通的非技术领 
域，现在我们来谈它在科学方面的用法。 
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V 


田 15.4 

15.2.5 香农_韦弗信息论意义上的信息 

众所周知，信息论作为一门技术，实际上是关于通信的一 
种理论。图 15. 1的所有预想成分都已经抹去，最后只剩下干 
巴巴的一张图了：信源-消息-信宿^更精确地说，我们利用了 
信道 C 的存在性；所以，需要考虑的只是关于信使的图 
15.5。这一理论的目标是将收到消息的形态与发送消息的形 
态作比较(亦即要研究噪声对信号的影响乂 



消息通过信道 c 传送 
S15.5 

在本章第三节中，我们将要考虑信息这个词的概率论意 
义以及它与负熵这个热力学概念之间的关系。 

15. 2. 6生物学中“信息”这一术语的用法 

在此我们主要研究物种的“遗传”信息，例如，从华生-克 
电克 （ Watson - Crklo 的中心法则 （central dogma ) 中就可 
发现这种信息 概念：〜生 物的遗传信息是通过 DNA 的核苷酸 
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结构进行编码的 ”。 

对此可以提出两种解释。第一种解释将卵看作为亲本 F 
发送的一条 消息； 信宿就是印本身产生出来的胚胎；因此，在 
这种情况下，消息就是它自己的信宿。以这种方式观察问题是 
很难自圆其说 的。、 

第二种解释赢得了生物学中一些信息论学者的支持[如 
丹科夫 ( Dancoff ) 和夸斯特勒 ( Quastler )] ①。在这种解释 
中，生物被看作信息的提供者 .( JO , 观察者就是间接宾语 
( SO 自身。更确切地说,我们可将每一种自然形态看作为假 
想信源(义）向科学家 （ F ) 发送的一条消息， （30 就是信息需 
求者。于是，一个古老的想法复苏了 ，上帝 借用世界的出现来 
说话，而我们的职责则在于理解这种语言。当然，观察问题的 
这种方式会带来严肃的本体论问题。如果我们希望从中看到 
比诗歌隐喻更多的东西，那就会问一问是否能给符每学以一 
种特殊的地位。要是每一种实物形态或自然形态都是从上帝 
那里传来的一条消息，那为什么还要为人类消息留下专门的 
一席之地呢？此外，在所有这些例子中，除了强调人有兴趣理 
解自己看到的东西之、 h 过程的终极目的似乎都不是非常明 
确的。 

在卡里厄斯 （ M . Carrears ) 所引用的例子中， X 射线通 
过病人的身体后带有的“信息”，无论在 提供者 ( 病人的身体） 

①我扪在第五章中曾经介绍过丹科夫和夸斯特勒的方法。应用这一方法可 
知，当生物体和现察者之间存在信息传输的时候，作为经典信息论的信息传檎理论 
即可应用于生物学系统。不过，在这种信息传输的过程中，应将每个排奸次序的元 
素或生物体(:大分子、细胞器、细胞、生物体)看作为通倍路径的耱出,但相应的辘入 
气不必指明。参见阿特朗 （R Atlan) 的《生物学结构与信息论 
biolo^ique et la theorie de l T information^ p25S, Hermanti , Paris .) 
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和需求者(接收者或观察者）方面，还是在过程（诊断说明）的 
整体终极目的方面，都是含糊不清的。这种含糊不清的现象只 
与“信息”这个词所指内容有关。在我看来，这种信息只不过是 
记录在感光底片上并由观察者作出解释的一种消息形态。 

总之，在信息这个概念中，必定存在着一个需求者和=个 
提供者 V 对需求者来说，了解信息是有利可图的，而提供者一 
般也愿意将信息提供给需求者。在用信息这个字眼时，如果分 
不淸它的下列四 要素: 需求者、栗求、提供#、需求者在获得信 
息后的好处，那就得认为这一用法存在着某种虚假性。要是没 
有明确的要求，信息对接收者来说很少或者根本就没有意义， 
那当然就会发生上述情况。广告宣传代理商假意声称自己是 
在向公众提供一条信息,他们的良心难道是啬白无瑕的吗？ 
信息这个词的意义受到了难以容忍的亵 渎:在 宣传某种信仰 
时，倒是宗教对自己的意图至少还是清楚的，而且也能直言不 
讳地说出自.己的目的。 

在“信息”这个词的科学用法中，特别是在生物学中，需求 
者或提供者(信源 ） 都是不明确的。不过，这种虚假性(如若存 
在的话）只是为了运用智蕙的需要。在“遗传信息”中使用“信 
息”一词，有助于证实一个心理学结论。在胚胎学形态过程的 

极为复杂的展开中，分子生物学揭示了蛋白质合成的重要机 
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理。专家们的一个自然倾向是将它看作为基本的阶段，而其他 
阶段都只是这一阶段的简单结果而已。在这种情况下，信息这 
—字眼显然是一种遁词，它被用来掩盖我们对其他所谓的附 
属机理一窍不通的情况，与此同时，人们又能利用这个词的主 
观色彩 : 确保一切生 物挙思 想最终目标的实现。在这一惫义上 
可说，信息是因果关系的一种伪装起来的形态。- 
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15.3 信息、语义与形态 

治 于信息这个词的一切含糊不清的用法，我们首先都应问 
# 一下：这条信息所指内容的本质是什么？ 一条信息归根 
结底总要传达一条消息，而消息总会有意义 。 然而，上述分析 
表明，我们并不能将一条消息简单地归结为所指内容，因为这 
会把附属于这一宇眼的主观想象统统拋开。在这一意义上，信 
息就是意义加上孕育该意义并使之传播的主观 愿望。 在这一 
点上，我们可从词源学的角度出发，认为所有信息的目标(或 
功能)都是要将接收者置于某种确定的状态或形态。一般说 
来，这也是所有通信过程的出发点 ： 多数情况下，通信过程都 
是发信人根据自己的需要起头的。祈使句中发出的命令将这 
一点表规得特别明显。照亚里士多德的说法，再也没有别的方 
式比一条命令能包含更多的“信息”了。但是,一个命令决不是 
一条消息，因为命令是根据说话人的需要，而不是座接收者的 
要求发出的，此外，一条信息所指内容一般不会局限于一时一 
地的情况，而一个命令却只是在此时此地才有效。在大多数典 
型的情况下，如在本章第一节开头介绍的例子中（彼得请约翰 
指路)，信息所指内容是一次空间定位。时空定位乃是典型的 
信息： 开往罗马的火车何时出发？开往罗马的火车在21时 
13分离开里昂车 站/定 位就是要确定一个事件在时空中离 
“此时此地”的位置。 

当然，荽将一条信息所指内容全部叙述出来，那是不可能 
的：因为这将涉及到整个语义学。原则上，一条消息总可用语 
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言说出。何“遗传信息”和“ X 光的透视信息”（克里厄斯所举 
例子）所指内容却极为复杂，很难用语言说明清楚。实际上，这 
是一种儿何图形的代谢形态或儿何形态的问题，此时，在许多 
情况下最好还是用“形态”一词来替代“信息”这个字眼，至少 
作为一种治学的严谨态度应当如此。 

我们也可以不同意这一观点，因为香农-韦弗的经典信息 
论就用了一个正数作为一条淸息的“信息”量。不过,应当明 
白，将信息定量化的这种做法不但与消息所指内容毫不相干， 
而且还用到了一条未明确说出的假设，那就是认为消息的出 
现可以比拟为从一系列等概率事件中抽出一张彩票（比说， 
消息是由 一只猿 猴打字员打出的）。也就是说，香农的理论仅 
用了 一条物理学信道作为通信的模型，因而实际上没有能力 
具体说明意义有待明确的一条消息的形态。像在物理学中那 
样，虚假地认为它适用于一切自然形态，那就无异于承认上述 
假设，即认为所有自然形态都发源于一场般子游戏，而且我们 
能说出上帝给我们玩的是哪一颗骰子。这一理由同样也可用 
来批驳信息的概率定义及其负熵概念 C 热力学熵的相反数 ) d 
这类热力学概念仅对封闭系统有效，但关于通信的发送形态 
和接收形态却不在封闭系统之列。此外，从消息形态的宏观上 
看，与每种空间形态等价的热力学过程一般都是未知的（甚至 
根本就没有定义……)。 

在现实中，“信息论”的美梦是要建立一种算法，利用这种 
算法不但能评估一个系统的复杂性，而且还能根据各种“杂乱 
无章”的结构计算出系统的组织程度。只有在一维形态中才有 
这样一种算法 存在: 从字母个数有限的一张字母表中取出字 
母能组成有限多个序列。对于自然界的多维形态 T 这种算法并 
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不存在，而且复杂性、序、结构、无序等概念甚至可以没有定 
义。 

对于符号学来说，这个问题无疑至为重要。要是符号学连 
自己的目标都说不清楚，它岂能成为一门科学？在自然形态 
和人工形态的集合中，又怎样识別哪些是记号，哪些曾经是而 
且仍然是信息载体呢？在此，让我们回忆- K 古生物学家在 
面对被认为是人类工业的第一批证据时所处的尴鸠境 地吧： 
这些石片所取的形态是人工加工出来的，还是地质力作用的 
结果？我们可以给出一些初步的材料作为回答这一问题的基 
砷„在一条消息的形态中，总存在一个动态不稳定的元素，我 
们在原则上总可使其不可能是自然生成的形态。沙地上留下 
的脚印，泥块上刻下的刀痕 f 人类行动留下了许多这样的易遭 
损毁的痕迹旦观察到这类痕迹，相应的不稳定结构就会重 
新获得普通的稳定性，从而在头脑中产生出消息所指的内容^ 
在此，我们又再次找到了信息的概率论定义；从定义可知，当 
有一个概率为的事件发生时 (0 “信息”就增加 
-个量/，其中 — Alogh 若说我们知道某一事件已经发 
生，那是因为我们已经观察到了确定这一事件的过程所处的 
最后状态。但概率在其中到底又有什么作用呢？它用来在动 
态不稳定情况下，即实际的不确定性情况下对我们有某些制 
约。用公理化思想武装起来的形式主义者认为，公式 
f — klo 琶 p 只是用概率来定义信息的一种方式而已，但是， 
在这一公式的背后却隐藏着一种非常深刻的拓扑动力学关 
系，这一关系式将一个不稳定过程中罕见的初始条件与最终 
结果（亦即初始不稳定性在稳定化后所得的最终位 S 集）的拓 
扑复杂性联系起来了。这一公式表达了某个随机事件的初始 
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不稳定性与稳定化后的&置集的几何复杂性之间的关系。我 
们正是在这一意义上说信息与某种 £ ‘含混的因果关系”有联 
系。因此，如有一支铅笔通过笔尖立于 o 点上，那就可说这个 
位置是有关的稳定位置集的一个“代码”(这个稳定位置集就 
是以 o 为圆心、铅笔长度为半径的一个 圆夂在 纯粹的动力学 
情况下，一个“突变”事件的非概率特性一般是离散的，因为它 
与两个或更多独立事件链的偶然碰撞有关 & 例如，两辆汽车在 
十字路口相撞，两条道路分別以 Qr 轴和 轴来表示， 

的表示一辆汽车的初始横坐标和车速，（及，幻表示另一辆汽 
车的初始纵坐标和车速。假定两辆汽车可用点来代表，若 
有关系式 ^/a = ^/ b 9 则两车就会相撞。此式在表示初始条 
件的四维空间[坐标为(為，於，中定义了一个余维数为 
1的三维超曲面。三元碰撞将需要两个方程，相应地就可定义 
—个余维数为2的流形。但是，如果这些汽车的宽度为2 «， 
那末当初始条件处于流形灰上的一个半径'为 m 的（管状）邻 
域内时，就会发生碰撞。若此流形的余维数> 1那末可引起 
突变的初始条件的区域其总体积为 Ku \ 

因此，整数^是衡量突变之稀疏度 ( rarity ) 的一个指标， 
而在两个独立突变同时发生时，（在乘积中横截相交的两个流 
形的）余维数应当像槪率的对数那样相加。在数学中，我们知 
道,对于一个孤立奇点处的势函数所确定的突变，奇点的余维 
数等于由此突变得出的稳定函数的拓扑复杂性①。 


①在此，我们 有下列定理； 设 / co 是一个在原点有孤立奇点的函数。在0点 
处的形式序列 [&,] 用偏导敦^的理想/相除所得的商代数是一个有限维代数，其 
维数为心这个数米尔诺数）可认为是奇点的余堆数(在形式理论或解析理诒中\ 
它虫是由芽 / U ,) 的一个稳定变形给出的非退化临界点的最大个数 a 现在，这个临界 
点个数可以肴作为衡貴函数芽的拓扑复杂性的-个指标。参见第三章。 
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由此可知，（在“纯粹”的情况下）由突变生成之形态最大 
的拓扑复杂性，等于导致突变的初始条件区域的体积取对数 
再乘上一个倍数所得的结果。为了作一点探索，让我们描述一 
下一个现察者注视某一事态的发展时所经历的心理活动。开 
始时，这位观察者一无所知，他希望改变这一状况。他在此时 
的精神状态，可说是处于势函数峰顶上那种不稳定的情 况，随 
时都会倒向这边或那边，这就需要取决于有待作出的抉择 。大 
脑会把这种动态不稳定特点投射到现实上去。这就等于说，大 
脑将其实际的无知理解为现实回到了原始的不确定状态（即 
使在预定要发生的事件还没有发生时，这种原始不确定状态 

也可能存在，就像骰子仍停在盒子的底部不动一样 * 不 

. ■ ■ 

管事件是否真正发生(敝子是否掷过)，也不管大脑是否通过 
更好的观察途径（例如，他人提供了有关信息）注意到了实际 
状态，心理学上的结果总是相同的 & 不稳定性将会消除，虚幻 
将变成现实，并在大脑中构成一种永久的形态(作出抉择）。由 
于初始事件不可能发生，因而真实形态的复杂性也就有一定 
的限度。我们可以有把握地说，信息这个概念意味着我们中每 
一个人，不管离此事件很近还是很远，都能“理解”这一过程， 
也即在头脑里能重建整个过程。我们还可以说，信息这个概念 
隐含着微观宇宙相似于宏观宇宙这一古老思想，我们有可能 
用思维去模拟真实世界的事件。 

信息这个概念还表明，思维能够创造出算法，能够为非常 
普遍的动力学状态建立起模型，借此即可预测某些事件的发 
生(这也是相应形态的复杂性的一个上界 h 事实上，前面用数 
学类比介绍的“纯粹”情况在实际中是罕见的，所以在此就有 
一个能不能将这类情况推广的 问题; 也就是说，能不能用某种 
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方式创造出形态的一种热力学模型，以便把经典力学中提出 
的某些概念推广到开放性的局部情况中去。只有将来才能回 
答这种科学乌托邦是否能够实现的何题了…… 

可以毫不夸张地说，人们对形态的神圣力量所持的信念 
(包括魔法式信仰和理性的推断)，归根结底取决于信息这个 
词的含义。在这一领域中，形态的威力也就是思维和精神活动 
的威力 t 这是显而易见的事。发布一条命令，下面的人就会服 
从你；大家知道,在思维领域中，形式推理就是通过形式进行 
的。与此对照的是，在物理世界中，形态的神威也就大可怀疑 
了。显然，一个物理事件的发生，必定会受到时空、能量和物理 
化学特性的限制，仅仅通过一次形式的处理是无法实现一个 
物理事件的。但是，一旦潢足了这些限制的条件，那末几何形 
态本身就会对物理事件的实现产生很大的影响。这也正是物 
理学的情况„例如，透镜将太阳光聚焦，可以点燃易燃的物质， 
这也是说明屈光度这一几何形态之威力的一个适当的例子。 
在生物学中，形态的威力更明显。例如，在动物器官发生现象 
中，一个器官的形态往往是由它的机械和代谢方面的功效决 
定的。确定在哪些情况下可在自然环境下显示出形态的神威， 
这应是我们希望加以发展的形态热力学的宗旨。为了对形态 
作比较，应当满足时空、能量、物理化学等方面的要求，忘记这 
些约束条件，那就真的是在玩弄魔术和胡思乱想了。在生物学 
中，像在“遗传信息”这样的用语那样 t 滥用“信息”这一术语， 
而且使用者又像大多数分子生物学家一样，都是坚定的唯物 
主义者和还原论者，没有意识到自己正在玩弄古老的魔术(这 
种魔术最终也会借重于形态的威力），这一切正是我最为担心 
的事，因为那样做既不利于语言的改进，又无益于我们的思维。 
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逻各斯的再生鸟 


章原是为《评论》杂志 m 写灼一篇文章：《关于通 
"" 用语言的神话 》 (On the Myth of Universal 
Language ) } 其意 围是要 表明：如果真有神话的话，那 
.束这是一-卜难以消除的神话 Q 


16,1通用语言 . 

什么要谈论关于通用语言的神话呢？现时，我们至少已 
刀 有一种通用的语咅，那就是科学^我们将局限于讨论所谓 
的精神科学，以免招來激烈的批评 P 为了防止出现在人文科学 
中可以经常看到的那种“意识”受到污染的现象，我们将要阐 
述-系列论点，这些论点的正确性是无可怀疑的,其有效性也 
已由其实用性得到确实的保证。毫无疑问，现代认识论相当强 
调许多科学论断的暂时性、局部性和相对性。理论当然会过 
时*但理论所描述的事实却永存，这呰事实的有效性是 万占不 
变的，因为它与我们在其中生活的现实宇宙的规则性和稳 
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定性有着千丝;; y 缕的联系 d 

很可能有人会提出反对意见说，介绍这类事实所用的方 
法并+总揸始终如 的； 人们不屑于使用像索绪尔提倡的那 
样一种前后 致的 语言来说话。实际上，有些人 n 若悬河，海 
阔天空地谈论着大大小小的事情，有呰人则舞文弄墨，不可6 
拔地陷入了无聊的文字游戏。所有这一切都还缺少一种能够 
组织语言并生成语言的®法体系。不过.至少对于科学的一部 
分(力学和物理学），我们已经找到/这样-种体系，而提供这 
一体系的就是数学。 


16.2 数学是一种通用语言吗 ？ 

#激学中，实际上已经找到了-种有希望提供逋用 iTT 言的 
^理想结构：沿助于数学的几乎是纯粹的语法规则，通过自 
身的抅造方法就能产屮出意义来。让我们重温-下背 H 莱布 
尼兹所做的美梦：为了找到任 问题 的答案，那就请走到黑板 
跟前作计算……。在做这种莱布尼兹美梦时，我们对于牛顿力 
学所起的作用也钟没有给予足够的重视。在牛顿力学中.至少 
在理论上可说，每个问题都可通过计算得到有效的解决。 

有些人相信，从19世纪布尔 （ Boole ) 的工作中产生出来 
的形式逻辑，可以用来作为一种通用的语言。这是-个莫大的 
误解，事实 h , 这一例 f 本身就已充分表明，莱布尼兹美梦是 
无法实现的。逻辑作为+种绝对严格的形式语咅，已经和现实 
世界脱钩。从康托尔 （ Cantor ) 的 超限理 论中可知，运筧 经过 
无限多次的迭代，鱿能创造出虚幻的对象，欲使语言具有绝对 
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的普遍性，形式表达就会失去与所指内容的联系，因而自身也 
就失去了意义。我曾经用一警句解释过这一情况。这一警句 
似乎可被认为是量子力学“互补”原理的一种非常的形式 ：“一 
切严密的东西也就是没有意义的东西/’ 

通用语言如果不只是儿戏，那就必然是有意义的，因而就 
应有不符合原则的例外。但实际上真的会有这种例外情况吗？ 
能不能一方面保证其严密性，另 -方 面又是有意义的呢？具 
体地说.是否应当责备数学 / k 身就是没有意义的呢？作为一 
名激进的数学 c 作者，我很难认为数学只是脱离现实世界的 
一块得天独厚的宝地。物理学定律毕竟也会有“奇迹”，采用维 
格纳的怡当说法，就是用数学描述物理世界时存在着一种“不 
合珲的精确性' 但是，我们又如何解释数学可以代表现实棚 
呢？ 

我认为， 从连续性的直观中可以找到问题的答案^作无限 
多次迭代，有时就会得到一个可以直接掌握的 概念： 无限的作 
用。从中我们似乎可以找到一种方法，来解释爱利亚学派的阿 
基利斯和乌龟赛跑的悖论。这个悖论将无限和 



#作为阿基利斯追上乌龟时走过的实际距离。儿何连续性也 
能使-个需要进行无限多次运算的对象具有一种具体的意义 
(例如，可以为一个实数写出它的所有小数位)。这种几何直观 
的奇迹恰巧又碰 t 了物理学定律的■个奇迹，这些物理学定 
律经过推广而产生了力学和物理学的定 M 科学。在人类周围 
的宏观世界上建立起来的几何空间中，在我们的几何-力学直 
观与符合动力学经典定律的物体运动之间，存在着一种准完 
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美的等价关系 （quasi-perfect equivalence), 这可不能算是 
奇迹，因为在直观上过分的不平衡都不可避免地会揭示出潜 
在的禁区 (inhibitor) ,从而保证我们的生存①。引进连续的 
基质后，我们就能揭示出许多数学定理的重要的非平凡特征。 
如要举例说明的话，可考虑微分学中两个经典的定理。 

Ca) 隐函 数定理 若两个变量 x 和 j 的函数 /U，）0 在平面 
区域£>中具有直到 r 阶的连续偏导数，且在中的一点 
处，有 

/(為，地）= 0， 尺（知，沘）幸0， 

则在X二々附近存在…个 r 次连续可微的函数: V二公 U 0, 使 

(b) 泰勒级数 若实变量 x 的函数/( 〆)在区间 a<x< * 中 
有直到 m 阶的连续导数，则在此区间内每一点知的邻域中， 
/CO 可 写成： 

/( xq ) +/’(Xo)(X— ： to) f … + 
fix ) ^ ’ 

(X - 知 )- 1m(~X)(X — Xo) m * 

其中函数 (幻的 绝对值不超过导数 / fw> 的模， 

在这两个定理中，关于函数/[第一种情况下的 /(A：， 

第二种情况下的 /U)] 的整体性知识改换成了 _r。 点附近的更 
加明确的局部性知识：在此过程中，我们然丢掉 r— 些信 

© 事实上 + 在&究通常大小的物体时,伽利略力学（或牛镝力华；定律井不是 
真正直現的，开始时， 千 技术上的箱要，要求消除摩揀的作用 t 因闹就有亚里士多 
德定律尸=々7<:力与 速空戒 d . 比)。饱弹的髙速运动无疑使人矿 r 獯到了惯性现象的 
存在，后来就产生了新的妃汴 F =: w/r (力与加速度成正 比）。 拉普拉斯和哈密铼对这 
一定律作推广，其优点楚使我扪笥玎能对运动状态作出易 r 理解的描述，也妒是 
说*它为刻划时间箭头的运动痕洪 r - 种承久 的几何学基础 = 
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息，因而我们是付出了代价的。事实上.在这里我得到了最基 
本的两个解析定理 ，大家 知道，从中可以得到极为丰富的结 
果 £ 正是因为引入了“周部-整体”这一矛盾，才使这两个定 
理变得有力，使它们获得了一定的意义。我们还可以举出一 
个例子，说明通过迭代方式应用局部定理可以重新确定使 
/ UW ) 二的零点集的邂体特性（为了避开使力二0的点，可 
能需要改变射影的方向）、， 

在数学中，如“在区间 U ，6] 中存在 I ，使……”那样，以 
存在性形式表示的定理是举不胜举的^这是因为数学已经跨 
入这样一个天地，它因代数运算 的自动 化而后退到与语义学 
发生分离的地步。 


16.3 自然语言 

^用普通语言来考虑数学,就能揭示出一种非常类似的情 
右况。生成语法学学派认为有可能賦予语法-种无限牛:成 
的特性，也就是说，凭借语法就能生成含有无限多个短语的句 
子。这显然是一种设想而已，真正具体做起来的话，生成句子 
的这种能力就会大打折扣，以致在作了少数几次(至多四五 
次）迭代以后，生成过程就会自动停止。如果我们无法用无限 
的方法作出几何连续统,那末相应于句法构造的代数机理也 
就很快会流产。语法生成树可用来说明语法上正确的句子是 
怎么构造出来的，如果在这种树中很快就到迖终结符 t 那米裉 
据其扩展的形式，就可用指示词（或专有名词）将錢结 符所惜 
对象在时空中定位^而谓语(动词或形容词）本身就迮域 





性（或比 喻性： 例如，形容词所描述的属性一般都可按其程度 
来分等）。我认为由此町以得出一个必然的结论 :语义 总是与 
表示空间位置的形式化表$联系在 -- 起的。在每一条有意义 
的消息中，都会有-个不连续的部分与语言的生成机制有联 
系； 还有 个 连续的部分，它就楚不连续部分刻下自己位置的 
基底。孩童学语时使用的那种类型的消息——“指示词-名同” 
f 如 “There is Dad ”）， 实际 上也足承载意义的聚合体。 

妇前在巴黎流行着一种非常时髦的理论，这种理论认为： 
“不存在所指，只有能指”。所有记号都与其他记号有关，组成 
r — 张自相关的语义网。这一理论结构的有效性是不成问题 
的，但它对语义的刻划还不够完整，它 忽视了 空间定位的基 
础，在这种基础上任何语义终究要消亡。只有这种最终的定位 
才有可能使我们摆脱因节节后退而 消除一 切语义的境地。 

r*- 


16.4 普遍的需要 

^布尼兹的美梦已寿终正寝，而且失去了东山再起的希望， 
^但逋用语言的神话至今仍在困扰着我们。这是一种普遍 
的需要，其出现的 形式则 五花八 n 。 ⑶果不像我以前那样对认 
识论弊端作实际的分析，那末要想象出隐藏在内部的联系也 
就比较困难了。这个问题不但显示出“客观的”科学的一面，而 
汗还显示出更加以人为中心的“主观的”哲学的一面 P 就客观 
方面来说，应当指出，多学科交叉的情况愈来愈重要，“系统方 
法”（亦即 "一 般系统论”）也受到人们的珍视。明智的科学舆论 
却认为，在这个一般系统论背后， 除了一 堆关于系统的空洞概 
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念外，再也没有别的货 色了； 至于说到控制论，大家也 知道: 
“在控制论中连一条象样的定理都没有'然而，这些幽灵般的 
学科却忙于召开学术报告会，办专门杂志，甚至还建立 了自已 
的研究机构。应当怎样解释这种奇特的情况呢？我想，答案足 
相当简 单的： 现代科学精神急切地感到有必要理解事物稳定 
性的内部调节机理。我们需要懂得关于控制和调节的“一般” 
理论，因为这种理论将使我们有可能掌握自然系统和人工系 
统在稳定化过程中的相似性，也只有这种理论才能使我们真 
正开展多学科间的对话，而不是进行实际上会捆住我们手脚 
的那种彬彬有礼的社会对峙。德拉特尔 （P. Deiattre) 在他的 
报告中指出，要真疋开展多学科的合作,那就必须创立一种共 
同的语言，并用它来表达彼此相距甚远的学科所用的各种理 
论和手段。数学借助于它传统的定量手段,只能在现实的一个 
很小的角落里(力学和物理学），亦即在直接依赖于时空的几 
何的地方，发挥出上述 作用。 “系统”方法自告奋勇地承担起建 
立这种语言的任务，其目标更具普遍性，既准确又灵活。这样 
我们是否可以感到放心了呢？要做到这一点，我们还需要一 
种更为灵活的数学：少一点“生成性”，多一点定性的特点〔这 
也是突变论的一个粗略的说明）。除此以外，在建立理论的过 
程中，纯粹的硬科学（力学和基础物理学)和“软”科学能不能 
携起手来合作呢？这样一种语言到底应当怎样建立起来 
呢？ 

生物中的调节有时(在更易观察到的方面)会呈现出 岛动 
机式的刻板特性。在此我要谈一谈“刺激-反应”这一模式。应 
当明白，这一机制已经包含一个连续的部分和一个不连续的 
部分。事实上，由于刺激来源 T- 生物体的外部空间，因此它- 



般都依赖于几个连续的参数(如光线照射的方向）。另-方面， 
调节反射一般都是很有规律的.$是-个“运动生理场' 具有 
内部稳定性，一般情况下变化都很小。由此可知，作为“刺激- 
反应”模式的模型*可将连续空间分解为苦干吸引十的洼，并 
用在此空问中创造世界的某些互相冲突的机制来分割相应的 。 
基底觉间。我们已经看到,语言作为人类的符号活动，就是这 
样一种发源于内部的过程。 

事实上,如能创造出一种多学科的公共语言，那我们也就 
获得了一种强有力的手段来对描述机理作分析，并将现实整 
理和分类(这两项工作早已成为通用语言的 任务父 正是在这 
里我们发现了从主观方面入手解决问题的方法 t 这种方法包 
括两个 步骤： 

( a ) 重新进行创造通用语法的尝试 

( b ) 重新提&(从康德起就被忘记的）确定“人类椿神范 
畴”的问题， 

通用语法问题乃是语言学理论的主要课题之一，因而其 
重要怦也就不著而喻了。不过，很少有语言学家敢于闯入这… 
领地毫无贤问，这•领域中耑要有朴素的想法 （ rmivetg )， 需 
要吹进-股新鲜的空气。我们有理由认为，在大家所熟悉的印 

欧语系中.主要的语法范畴“名词-动同-形容词-副词 . ”应 

是普遍有效的，在每一种语言中都应能找到类似的概念。但这 
些概念只能在使用屮而不是在形态学中存在。因此^企图根据 
形 / W 上孕垲看到的莘別来建立理论，必然会碰到困难。不过， 
生成语法采用了树形闬来描述句法结构，许多语言学家都认 
为这是普遍有效的。自从格林伯格关于语言类型学的著作（例 
如，在包含及物动词的句子中 T 各个成分的次序为 ： 主语-动 
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间- 宾语） 发表以来，非常卉用的_些几乎是適用的概念巳 
经深入人心』' 人们对通用语法的迫切期待可谓是有續尤 
已，而形忒主义语法学家的反对却使这-领域的争执没5完没 
了。 

语法的作 m 主要与语言活动的不连续部分有关.相应的 
动力学形态将其连续的基底分割为几个不同的区域，每个区 
域代表一个 单词。 叮以看到.对于这种分割的方式，基底的具 
体性质是无关紧要的，在我看来，它是与基底尤关的几何-拓 
扑对象*而在生物学中则表现为诸如捕食和交配那样的 | 要 
调节形式 。借助 于这种分割方式在形式上的通用性，我们才有 
可能为前述命题（即“不存在所指，只有能指”）陚予一神意义。 
但是，简单的谓词理论却要求推广这一观点。名词与形容词间 
的区别促使我们区分开不同的基底。当名词代表展布在帘间 
中的一个物体时，就需要时空作为它的基底（或说是它的精神 
映象，亦即“代丧”空间）。对于如 “ blue ” （蓝色的）那样的形容 
词，则要求考虑事物属性的空间 （在 这种情况 F 是色彩感觉的 
三维空 间）。在此我们有一个语义空间，它与通常的欧氏空间 
是很不相 同的： 语义空间是在“基础水平 ” （base level ) 上嵌 
入欧氏空间的〔也即每种颜色都是在这个扩火了的世界屮实 
现的）。换言之，尽管句法与语言的不连续部分联结在…起，但 
它同样也需要连续基底的作用，而后者 乃是所 指内容的最终 
基础。为说明语法功能，我们有必要对独立基底作分类，因而 
卑就有必要引进上面提出的第二个问题，也就是确定 •+ 人类精 
神范畴”的问题。搞清楚基底的层次分类，这对于概念的稳定 
性是 必+可 少的，从而也就必然会触及到弄清楚语义学的问 
题，因为语义学是无法4句法分开的 r 
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16.5 范畴 


rm 在我们来谈谈这个问题在哲学方面的特点。使人感到奇 
认 怪的是，自康德以来，在“人类精 神范畴 ”名义下的一大类 
fe 杂问题几乎在衍学论文中销声匿迹 r ®, 亚里士多德根据 
希腊语语法列出了一张范畴表，而他也因此受 I 到了人们的非 
议（也许在他看米是很不公正的）。同样，哲学丙为容忍自己受 
到语法的影响而遭到 r 责难；怛语法学家却在哲学面前惊恐 
万状。只有采用一种综合的观点，也就是问复到原始公社时期 
的世界，依靠毎个人对世界的想象，才有可能迈出前进的一 
步。而这同样得依靠调节理论来提供研究的方法。事实匕我 
们已经看到，经典的哲学范畴表对应着能用语言表达的几种 
主要问题的类型。我们向谈话人提问决不会无的放矢，其目的 
就是希望谈话人向我们提供为了 生存和 采取有效行动所必需 
的信息。换句话说，用问题（或从回答中得到的有意义信息)来 
分割连续的现实，我们就能更好地适应调节的反作用。不同类 
型的间题相应于许多不同类型的机制。用调节刻写出来的不 
同“基底” 包括： 时空、底空间、泛基底，还有“受激”状态空间。 
“受激”状态空间不但能激发反射，而且会构成许多语义学空 
间（属性空间），这种空间（语义场）与普通空间不同（用数学语 
言来说，语义空间是普通空间上的纤维化 空间八 剩下来还有 
一个如何理解语义空间结构的问题。为此，唯一的途径也许是 


①在康德以后，似乎只有思想深邃、爻脑敏捷的皮尔斯 （C S . Pdrce ) 才提到 
过普迠性问题 = 
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刻划一下每个语义空间将自己“开折”为一层层底空间的具体 
过程……显然，这是非常重大的7步，它不但有助于句法的阐 
述，而且也有利于语义的澄清。 

一方面，我们可以假定，一个概念（思维活动的一种稳定 
结构）的调节机制就是所指事物调节机制的模型(或同胚像）， 

另一方面，也可以设想1 i 吾旨能够为自然界多种事物间的（动 
力学或生物学）相互作用过程提供一种(相对)忠实的映象。语 
言是世界的一面镜子，但这并不是从事物和谐 性中仓 i 造出■来 
的奇迹，而是从一种内在结构中推出的必然结果。某些髙等灵 
长动物依靠自己学会的符号语言，几乎能自发地攀握我们语 
言的句法规则。但是，理论家认为我们语言的句法结构是人类 
特有的功能，因此，当这些动物表现出上述能力时，他们就不 
能不感到大为吃惊了。不过，在我看来，最基本的句法规则只 
是生物学中重要的调节功能〔捕食、交配）在抽象空间上定义 
的模拟复本。对于持有这一观点的人来说，上述现象也就不足 ■. 
力奇了 . 邊 

我们在迈出这一步以辰，就有吋能创建与目前已经提出^ 
的切语言迥异的抽象语这种语言既不是一种（缺乏生成_ 
能力的）形式公理系统，也不是通常怠义下的描述性理论或模 I 
型：它 ㈢ 先 是将稳定形态(也就是我听说的“逻各斯”，见第卜 V 
京）的各种叶能结构全部列出的一张淸单,这张淸单当然具存 
-- 种内部结构。事实匕将相互作用的稳定元素在空间 h 排列 
起来，就能形成稳定而又更加复杂的整伸:结构。因此,借助于 
-一步步复杂化的做法，逻备斯就能通过 S 我改造的方式-个 
接- 个地生成。每一个逻各斯都由一个连续的动力学实体來 
姻’这興动乃学实体则是“结构稳定的”(在数学意义 K)nfH 
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是，这一切仅能向我们提供各种可能情况的范围，而我们衡要 
的是实际情况的范围，也就是尽量要找到一条形式化的判别 
准则，据此即可刻划现实世界真正实现的那些结构。这就首先 
需要确定自然形态（逻& 斯)， 然后确定生物的形态，最后确定 
如人那样的具有思维的形态。+ 在这类最终结构应当满足的条 
件中，有一条称为“双重输入”条 件：对 T 内部结构，一方面有 
必要输入在某种程度上能全面真实地反映环境的一个复本， 
另一方 JE 有必要输入在此环境中发生作用的自終规律。.在此 
应提出一个颇使人头痛的典型问 题： 我们所知的世界是从年 

验的确定性中产生出来的，还是其状态完全受到偶然性的支 

■ 

配？谁也不会迫使科学去参加这场辩论；纵然我 h 倾向于赞 
成后-种观点，我们同样也可清楚地表明，并非一切都由随机 
性主宰.因为我们的世界毕竟不全是混沌，它更像是一个秩序 
井然的宇宙。因此，我们还须具体指出（物种和时间的)逬化在 
某一时刻应当选取的方向，努力工作，以便一点一点地缩小那 
些未 被认识 的领域（也就是我们所称的随机性）。用这样的埤 
点来看待通用 语宵， …切都不会是现成的结论， 万事还 得从头 
开始哩。 

我不否认，这种观点是极冒险的，甚至有乌托挥之嫌； 1 H 
是，如果极端工典主义 (extreme instrimientalisin ) 和目前 
正在大张旗鼓进行的科学实验活动 f 这种活动将来总有-天 
会威胁到让会结构 ） 能拯救科学，那末我们就有必要对过去儿 
十年里丢失的 理论上 的统一性衷示关切。由此出发，可知上汶 
那种通用 t 义的沙骤是完全正确的:这也许不能算是“通用 「S 
言至少称得上是那个 W 史悠久的神 话的艮 斩的胷苏 
吧。 
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7 走向人类能力的 边界: 
对策 


(i 学园地” (Le jardin dos . sciences ) 是在蓬皮杜 
中心 (Pompidou Centre ) 举行的学术报告会 
上所怍的系列性讲座，本章就是这一讲座的总结。译_ 
文最先刊登在美国刊物《物质》(別上。在’ 
兑，系统论方法与对策论创造性地结合起来了。 


17. 1 认识还是行动 

w 识世界，并在这个世界中采取行动，两者无疑都是科学的 
^目标。首先可以想到，这两个目标是不可分离的，因为要 
采取行动， : 一 开始就得透沏地了解有关情况，反过来，要彻底 
认识这些现象，不是也无可避免地要采取某些行动吗？如果 
托马斯 Thomas ) 喜欢的那句名信仰与知识的和谐” 
(adequatio rei et intellectus ) 在我们这个世界 h 永远有效， 
那尤疑就有这样的情况„然 ffiK 宇宙广袤无垠.我们的精神却 
如此 M 弱，因而 i 午多事情还远非完美无缺。事实上不乏这样的 
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情况: 我们已完全明白有关现象的本质，但一旦要采取行动却 
感到束手无策(参见第七章中关于一个人站在房顶上看着洪 
水上涨的例反过来也有这样的例子 :我们 有能力釆取有 
效的行动，怛对其原因却一无所知。可以毫不夸张地说，所有 
药物（不管是老药还是新药)都属于这一情况。例如，我们非常 
清楚阿斯匹灵的临床效果,这种药已甩了相当长的时间，然而 
它在分子学水平上的机理却至今没有定论，直到最近才有人 
提出了种看法。 ^ 

在行动和认识之间出现的这种令人烦恼的不平衡状况， 
乃是人类“ 精神上 感到不快”的根源。 除 了在某些活动中人对 
目的和有效性都非常清楚以外，人总得不到“精神上的愉快”, 
亦即不能充分实现自我。因此，人的能力问题也触及到伦理方 
面的因素。爱比克泰德 （ Epictetus ) 在他的€手册 
idian ) 的卷要求我们在自己的工怍中区分哪些事取决 T 
我们 （ta eph emin ), 哪事与我们无关 (ta ouk eph emin ), 
我们只能对在其后果有充分:人识的情况下所采取的行动负 
责，而在我们+能这样行动时，邢就只能 S 认晦气，冷静地等 
待命运的判决了。 

看待事物的这种态度 M 然有点 过丁筍 单了。现实世界千 
姿巨态，即使我们对其后果不很清楚,我们仍是町以钉所作为 
的。人标关系显然就有这样的 情况： 因为冒犯了别人而真心致 
歉,反剷招致相反后果而使事情变得更糟,谁没 存经历 过这样 
的事呢？即使对我 K 自已，我们也往往难以预料为未来行动 
所作的某种具体决策将会产生怎样的后果。 , 

这类含糊不清的情况并不局限于社会心理学关系，它们 
还经常出现在自然科学中。正是基于这一原因，我们在系统论 
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中创造了“黑箱”这个概念 


17.2 系统论方法 

_^个系统装 H 在只四壁都不透光的箱子甲.，我们只能根 

据系统的输入和输出了解它与外部川:界的联系。可以假 
设，指定一个输入就是在6维欧氏空 N f / 中指定一点^(系 
统具有 A 个实数，比方说， A 个电学参数 向样 ，输出是汐维 
欧氏空间 K 中的一点原则上，我们可将输入的一个值汉 
固定（显然，这也是理论上研究这一系统的唯一方法），系统 s 
就以-个输 m _ v 作为响应。改变 m 的值，: v 的值一般也会变 
化。然而1在多数情况 F ， 我们无法肯定地预测这种输出变化 
的情况。通常，在空间 F 中存在着一个增益函数 G : F — 
R , 用它可以衡量观察者能够预期 r 值增加的情况&此时，只 
需将输入 M 变到 W+A/i ， 便能使増益 G .(_ y + 么 w 取得极大 
值。 

因此，在自然界中，人类发生影响的区域并不受到爱比克 
泰德方法所设陡壁的限制，事实上，划定这一区域的是一条宽 
阔变动的带子,也即了荜宇學笮，我们可以修改对这些黑箱的 
输入，但无法直接预测其输出。人类活动的这种“无人区”边缘 
地带乃是赌徒的天地。 

賭徒对伦理主义者的宿命论提出了挑战，无论面对何种 
情况，他总认为_弓可 g 亨呼伊芩。我们很难说这种态度-■无 
是处，因为我们在后面即将看到，人类今天之所以有这么强大 
的能力，无疑就是与环境成功地进行博奕的结果，而我们从 
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宿命论中能够获得的也许只有“信念的死亡” （ rfea 浓 
Mth ) c 在对事物没有充分认识的情况下，任何可用的策略都 
带有风险。在此可以找到赌博游戏的 好的二 面，也就是 敢于负 
责的精神。要是有人设法取得最好的结果，而又采取激发突变 
的行动，那末他难道木应当为 ft 己的愚蠢或运气不佳而付出 
代价吗？ 

这就使人们对估计风险的方法产生了浓厚的兴趣。开始 
时谨慎一点，然后放开胆子，这种探索性策略生动地刻划了如 
何为系 统的突 变式输入定位的方法。突安式输入略有变化时. 
输出将会突然发生不均衡的变化。当前关于核动力和环境污 
染所发生的争论就与这一 M 题有关，在那种 情况卜 ，为我们当 
前作 出的决 策承担严重后果的很可能不是我们，而是我们的 
子孙后代。最后，在某种最为不利的情况下，博奕或对策游戏 
的局中人将会不知不觉地发现自己处于…个坑道作业班的境 
况中：在土层中寻找矿苗，弄得不巧 就会偉 整个矿井爆炸。这 
种情况很容舄在某些实验方法中找到，药品试验即为一例。 

归根结底，为了揭开黑筘秘密，可以设想的士一方法就是 
开动这个黑箱,这也是说明博奕态度合理的一个论据。人类的 
一切科技成就都娃由秘密被揭开的一只只黑箱构成的。例如 T 
“伽利略认识论革命”是现代科学之源，是已经取得的巨大成 
就之保证。再要说这是实验方法的结果，那就有点愚蠢可笑 
了。 爭在伽利略之前，实验就足…种非常有效的博奕或对策， 
人就是局中人，睹具可能是石头、火或金属。承认函数这个概 
念纯粹是数学上前进的一步。左代数学家还不懂函数概念 ， 16 
世纪意大利代数学家提出了函数，但在17世纪中失传了，一 
S ： 到莱布尼兹才明确地给出了现彳形式的函数。 
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函数概念完全可认为是一种特别简单的 黑箱： 苺个输入 
U e t / 都能完全（而又唯一地)确定一个输出3, 6 换言 
之，如若时间的流逝对系统的输出无影响，则此系统称为无记 
忆系统，或说是无“内部状态”的系统。一 U 在头脑中确立起这 
—想法后，剩 v 来只需找出可用函数 k 念描述的现象了（如重 
物的运动）。因此，这种描述方法是通过所谓的“思想实验”而 
不是真实的实验本身发展起宋的，此时，黑箱已被简化为一种 
纯粹的转换机构 ：输入 ―输出，而且它适用 T 更加复杂的现 
.象。不过，对 f 一般系鲜，输出可能不是输入的单值函数，可以 
有多个作用的输入产生同一个输出值:关于-个输入，也可以 
有无数个输 出与之 相应。有的黑箱则介_尸这两种情况之间，只 
有有限多个输出对应着一个特殊的输入。这些就是_用初等 
突变论来研究的一种黑箱。 


17.3 诠释法 

们知逍、科学家的主要任务就是要揭示黑箱的秘密。这是 
伐一项解释性或诠释性任勞。从这一角度着问题，科学也许 
就更有能力抛开海德格尔 （ Heidegger) 在1929年所作的冷 
冰冰的声明 T : “科学是不会思 考的' 科学家就像哲学家一 
样，试图揭示 a XTjdEta 这-单词的词源，这比简单地陈述 
这一严酷的事实要复杂得多了。 

为了完成这，诠释的任务，到底有哪些方法可供使用呢？ 
最容易碰到的就是分析法。这是--神还原论 方法: 也就是将黑 
箱打丌，看看里面装的是 什么。 这种粗鲁的方法富于战斗性， 
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亚历山大 （ Alexander ) 斩断戈迪斯乌姆结 (Gordian Knot ), 
似乎就是使用这一方法的-■个开端。毫无疑问，这种方法取得 
了某种程度的成功，但要成为真正有效的方法，它要求某些条 
件是能加以观察的，幵始时，系统受到破坏后产牛出来的因素 
应是稳定的，能够再生的，因而也朵能够识别的。因此，为了能 
用近似乎段使元素动力学过程形式化，这蛀过程应是充分透 
明的（然而这一条件乃是自相矛盾的，利用系统破坏时生成的 
能量来抵制系统破坏的元素，很可能比原先黑箱具有更不透 
明和更加密封的外壁；此外，谨防赝品！ ） 。最后，这些元素间的 
相互关系成保证+会导致过于复杂的相互作用阌，其中每个 
关系都应能用定量的方式来模拟。如若这些条件得不到满足， 
我们就不能肯定关丁系统解剖学的知识能否为系统生理学提 
供较多的信息。目前关于大脑功能的神经生理学在理论上停 
滞不前的状况农明，为了认识一个系统的功能，光知道它的结 
. 构是不够的。 

上述这种粗魯的方法会破坏研究的真 TE 目标，因’而有时 
是很不方便的。为此，最好使用一种比较温和的方法，这种方 
法更加尊重有关事实和需要考察的对象 D 

我将这一方法称诠释法。这种方法大体上将有名的孔德 

， + * 

(Auguste Comte) 三阶段规律倒了过来:如果系嫌行为不能 
用明确地叙述出来的简单定律来刻划，那就首先试一试借助 
于寧序 浮 （亦即支配着系统的抽象特性）来定性地刻划这一种 
行为。要是此时仍无法说明有关的数据，那末在绝望之余，就 
可想象有一种“精灵”，即一种精神（机构中的幽灵)在支配着 
相应的系统（或系统的一部分)，并试图钻进它的皮下 D 

> f ■ « V fe 

有人可能断言这一方法是不合理的，说它 M 然丧失了现 
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代科学的全部威力。对此，我们可以这样 回答: 伽利略的物理 
学并没有拋弃亚 M 士多德的“属性” （ qualities )， 而是用数学 
形式将这种属性遮盖起来了。電物落 M 地面，或者是因为它具 
有向自然位置（亦即地心）运动的倾向，或#是因为它具 有势: 
F = + 辟（其中&是高度，貧是重力常数）。这两种解释在语 
言表达上相似，但第二种解释有着定量精确的优点。质点物理 
学传统上从质点碰撞（扩散)后的轨道出发，求其相互作用势 
(这是一个反问题），这样做无非是要揭示隐藏在每一类这样 
的现象背后的“深刻倾向”而已。如重力那样的简单势 （F = 
识），可被理解为一种精神的 意向: 川亚里士多德的话来说， 
就是一个物体有着#找自 L 1 的自然位置的倾向。因此，如有无 
数个倾向彼此缠绕在一起并发生争斗，那我们自然就会设法 
将它们归并成一种上观的意识，而其中每一个倾向就都 H 是 
一种瞬时分 S J % 从根本上说，我们有必要解决一个“综合”的 
问题，而在“数学综合”行不通时 ( “综合”一般是用解析延拓和 
群的解析作用等数学工只来加以定义的），就 R 能像孔德本人 
发现的那样作 “ k 观综合” A 

谢对_种令人困惑的局部情况，只谈齊遍原因（亦即逻各 
斯）那就+够丫。此时就宿必要求助 T 1 技巧或窍门了，也就是 
古希腊人所说的 “ Mgtis ' 数学家取得的重大成就在开始时 
部是运用 '技巧”的产物数学谜种典叩的推理性学科中，运 
用技巧竟然比运用具有苇要意义的一般性方法所取得的成果 
还 要多. 这实在是-种不合情理的现象， 

计谍在对策中起着举足籽重的作用、只有经过深思熟虑 
才能求得取胜的策略。 面对- n 神秘莫测的黑箱，诠释的任务 
就可比作一场对策，局中人就是解释者和“黑箱中的精灵'如 
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果解释者看穿了系统内精灵的策略，他就会得胜，黑箱的奥秘 
也就揭开了…… 

这使我们能从另一方面说明“主观综合”的合理性。事实 
h . 语义学研究表明，最复杂的语义学概念就是（用专有名词 
定位的）具体的个人。例如，虽然在某些特定情况下有希望理 
解这-概念，但这屉借助于人类精神的特性来考寒它才能做 
到的。如若这样做也行不通，那就无望用心理学手段來模拟系 
统内部的机制了。 

甚至在纯科学中，对诠释的任务作心理学理解也是非常 
合适的。我只要求验证下列事实 即可: 在科学中有两只黑箱 
(不考虑两者间直接的函数关系)在起作用，在某些特殊情况 
下，一只黑箱是初等突变的模型，另一只黑箱就是统计学解 
释。为了证明这一点，让我们来谈谈两人对策的基本模式 t 


17.4 诠释与对策论 

M 个局中人彼得和约翰，各有-个自己的空间 # 彼得的空间 
是 P ， 约翰的空间是对策时，双 方各珣 独立地在自己 
空间中选取一点 :在尸 中选 a 在/中选乂 - a 选定，就有 
-…个第三者（权威人 - L 或“银行”）决定双方的收益 GV 和 G ， 
它们均为 所选沒 的函 数： G ， 九力和双方的白标都 
是使卩』己的收益极人化。 

现假定约翰不如道彼得的存在.也就是说，约翰面临 il 
只“黑箱二其输入就是/中的点，输出是他的收益 (. h (. p , n , 
这 ㈣ 题的反问题可以这 样提： 在怎样的情况下-只 U 有真 
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实輸出的黑箱可用一场两人对策来刻划？ 

科学上，在两祌大家非常熟悉的情况下，砑对上述问题作 
出疴定的回答 u m - 种情 况是： 黑箱的特点可用初等突变论来 
描述。此时，系统 許有- 个内部空间\点 s 代表了一种状态， 
我们使它向势函数 ns ; w 的极大值演变^ s 可被认为是内 
部的- 方（彼得），他的收益函数就是势函数 V ( S ； u )^. 

这里，在此黑箱的解释中，内部“精灵’’的永久意图是用势 
函数 vas ； 幻表示出来的（这一势函数本身就可具有一种相 
当复杂的拓扑结构)。 ' 

现考虑这种 情况的 统计学解释。对子一个输入士在输出 
y 中有一组点与之相对应。这组点的中心为见=必⑽,每次 
试验的输出都可以 写为}二丸 +在，其中 加为“ 信号” ，在 就是 
“噪声”（一般总假定^较小)，传统上认为噪声 j 的分布服从 
正态分布。除了对应关系贫―必 （ w 外.在黑箱中有一个精 
灵，它的时 空是一 个欧氏空间 s ， 精灵在其中“随机”地(也即 
用一种混乱的遍历方式)选取点其随机性满足中心极限定 
理（或大数定律)。精灵的收益函数由函数 J : S — R 给出（一 
般取线性函数)。这样 •个 动力学函数可以用非常确定的方式 
生成[例如，用-_种听谓的阿诺索夫 （ Anosov ) 系统…… ] 。此 
时，人的头脑许试图作出解释时，认为这个假想的对手只具有 

非常初等的思维，是■十醉权 ，其游 走过程是布朗运动 . 

在这种情况和对手具泰>1久性意图（用势函数表示）的情 
况之问 ， idi fi 大类 动力学状况有待于人们发现。因此，置 
身于势函数那种难以驾驭的确定性和无缘 尤故的 随意性之 
间.无疑更冇叶能境拟人类怙神的真实行为。也许，今后儿年 
屮的巧性动力学有町能汆这 • 妗明若暗的领域里作出创造性 
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探索来 t 


17.5 冲突的孕育 

“主观综合”的需要源出于一种基本的心理学现象，那就 
^ 是冲突的孕育。 

每一种显然是不确定的自然（或社会文化)现象都需要引 
起大脑的注意。如果不确定过程的确定性结局对于我们的诚, 
实性是一种潜在的威胁，那末对于这种不确定性的要求最终 
就会使人产生一种心神不定的感觉。另一方面，即使过程对我 
们并无明显的影响，它对我们仍然会有极大的迷惑力。关干这 
种孕育 “机会 ”的现象无疑有其一般的动力学原 RI : 每种不确 
定情况都可比拟为处于不稳定位 a 的物体（如立于锥尖的锥 
体)。3它向一个稳定状态移动时(锥体倒在一条母线的位 a 
上)，不确定性也就减小 r 。 在这种“突变”中，能量较高的位置 
(亚稳定平衡）过渡到能量较低的位置时，就将释放出能置。这 
种能量在环境介质屮扩散，根据“突变的传染性”原理，就会引 
起次要的突变,这种突变将⑴能对我们的肌泳或利益构成- 
种潜在的威胁。因此.我们戍当尽可能确切地了解不确定情况 
町能产 生的后果，以便采取措施防 ft 威胁性突变的 m 现，至少 
也能 M 汁一 r 各种可能结果在空间扩散的情况。在考察这种 
可能结果的时候.我们 Q 然会碰到“颀向”这个概念，选取最可 
能发生的结果就是系统固有的“倾向”。开始时，可以自然地将 
不确定怙况理解为迫切 需要考 虑的各种“倾向”之间发生冲突 
所造成的结杲。“冲突 ”是各 种不确定情况的示例。人类具有 
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非常深刻的种系变化史和文化冲突史，但在长远意义上，这并 
没有穷尽在自然界和文化环境里可能出现的全部冲突。在这 
一意义上可说，对冲突的演变所作的观察总能为思维积累丰 
富的资料，从中既有对所作预想的证实，也有发现难解之谜的 
惊异。此外，将不确定性理解为各种对抗性倾向发少冲突的结 
果，往往有利丁我们从整体 h 非常清晰地认识相应的过程。 

在一个过程中，实际 h 总能找到各个抽象倾向间的祌 
冲突的结构，或更-1般地说，总能找到人神同形的“局中人”之 
间的一种冲突的结构•因此 t 我们可把 自己 视为其中的 .一} i ， 
并设法为其找出获胜的策略。如果将所有 局中+ —个个孤立 
起来作研究，让头脑同时想象出所有的策略，那将是非常闲难 
的。要是只研究 - 部分，那末对任何一方来说，问题都会大大 
简单化。我们可以注意到，在一场对策中，要同时考虑所有局 
中人的利益是十分困难的（例如，在对棋类比赛进行评价时, 
讲解人对输的一方一般都是非常严厉的，他时时刻刻都会站 
在胜的一方的立场 h )。 

毫无疑问，我们之所以需要参与这样的冲突，其部分原因 
是我们无法坚持一种客观的态度。将自己看作为一方，就能从 
一切潜在因素中得益，这就会理所当然地引导我们去考虑与 
人类文化活动有关的一切对策论问题。 


17.6 对策与人类学 

- r 如我在另外一篇文章中指出的那样，要是人类意识只是 
^作 A 追求某种目标的意愿而存在的话，那末在一种自然 


_ 401 * 



的 0 标消失后而仍要在头脑里保留其形象，意识就应创造出 
一祌虚构的对象作为行动的基础，以便达到一种“愉快舒适” 
的境界。我们从动物身上已经看到这 一点： 将皮球当作 ，只老 
鼠玩弄的小猫.将食饵的像射影到了这个显然不能食用的 
物体上。在此应提一： K 自然界中的反常现象 (jeux de la 
nature ). 这类反常观象乃是一些例外的动力学情况奇妙地 
实现的结果(我们从中再次碰到了不确定性问题)。人类将自 
己作为外部冲突的一方，实 际上是 将自己射影到外部世界上， 
问时~冲突的 M 方共处在这一世界中 a 更确切地说，首先要 
考察一卜具体的情况，看 一 看是否有不利于我们的潜在危险 u 
如果有的话，那就把自己看作为驱邪的倾向，促使其产生有利 
于我们的结果（例如，避开向我们身体飞来的投射物）。为了自 
卫，我们会自动地参与这一种冲突；在斗争过程中，意识将根 
据有无成功的希望而感到满意或不满意。但若冲突的形势对 
我们井没有什么威胁，我们同样也会对它感兴趣，并且往往将 
自己看作冲突的-方。这种想象给我们带来 f 尤可否认的快 
感 ：“大 海啊，你多芳香……”〔卢克 莱修： 《物性论; KLu - 
cretius : De Natura Rerum 。 

再向前走-步，就可看到社 < 会中组织起来的纯梓冲突的 
情况（亦即机会性博奕)，其中各个结果(如轮盘赌中的数）发 
生的可能性全相同， R 彼此间是完全可以交换的。参加者并没 
有将数这个高度抽象的概念当作“作用物”#待，而是通过抵 
柙赌注的方式，将己的部分钱财放到相应结果的位置上（睹 
徒将赌注放在轮盘的某一个数上）。毫无疑问 . 在抵押赌注这 
一行为的心理学机理的背后，赌徒总抱有一种几乎是异想天 
开的想法，希望能发生相应的结果。（在足球赛中，球迷可以通 
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过喧闹和呼喊影响自己所支持一方的运动员的士气。) 


17.7 技能与对策 

#此谈论一下技能与对策之间的矣系是适当的。走钢丝演 
^员的演技之所以扣人心弦，其原因在于我们自己也在和 
演员一起与重力作斗争。一件工艺品不就是对选择的一种否 
定吗？就技术上来说，这当然是正 确的： 工艺品作为“天桥”或 
“隧道”，将冲唉双方真正联结起来了，一方是铁路线，另一方 
是河流或髙山。在所有这些情况下，我们再次看到了“阈值稳 
定化 ” （threshold stabilisation ) 现象。艺术家就是抗拒致命 
性后果（亦即在最低一级上摧毁吸引子）的 人：“ 碰运气的事永 
远不能排除偶然性（马拉美） 

我们还可以谈论一下戏剧这种让人观看的假想冲突。若 
在情节中产生了可逆的情况，那就是 喜剧； 另一方面，如果出 
现了不可逆结果，那末喜剧就变成了悲剧 C 赌徒破产了）。要是 
不可逆结果战胜了我们，那末根据亚里士多德的看法，司:能有 
两条产生悲观的渠道:一条是恐怖（如果我们已被征服的话）， 
另一条是怜悯(如果我们还保留着安全感的话 ） s _ 

眩晕是这种不可逆的摧毁现象的开端，它的确只是一场 
周期地进行的可逆性对策，否则的话，它将是死亡的先兆。 
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17.8 科学与对策 

rm 在让我们回过头来,仍然认为对策具有诠释的功能，可用 
^来揭开黑箱的奥秘。我们需要找到一种改变输入的策略， 
以便揭示输出的重要特性。鉴于目前尚无现成的理论，我们就 
只能漫无目的地在原地徘徊了，这也是如生物学那样的现代 
实验科学的重大缺陷。科学家不辞辛劳地修补着自己的^统， 
却没有什么远大的理想：“若我这样做，系统就会那样做。”照 
此办理，我们几乎可以没完没了地対一个系统作试验，但在输 
出的特性中未必会看到什么重要的东西 。因此 ，从来就没有将 
一种有效的理论付诸实践。有人为实验工作者辩解，说他们的 
0标完全是为了寻求对自然界作出科学发现的对策。要是实 
验成本不人高，那当然还是不错的，但科学家应当顾及到为自. 
己实验所付出的社会代价。无法用来支持或否定一种已知理 
论的实验应被认为是毫无价值的。实验工作者表现出来的那 
种轻视理论的现象，可以归咎于他们所持的分析-还原主义的 
态度。但是，即使不说这一点，为了发现好策略，也有必要让自 
己 r 解系统的持久性因素，有必要通过某种方式“钻到皮下 
去”。这很像是…幅逗人喜爱的图景，然而一个人又怎能爱上 
己被自 g 无可挽回地打碎的东西呢？ 

一切现代科学都基于对手是愚蠢的这个假设上。如果说， 
这、假设在物理学中还是相当 iK 确的话〔在物理学中，理论 h 
的闲难大多数产生在研究对象的个数^无限的时候），那末在 
生物学中已不再是那么1回事（更不用 k 人文科学了）。某些 
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生物在面对我们奉行的化学和生物学方面的灭绝政策时，能 
够作出相应的阚整，这就应该使我们头脑淸醒一点 n 为了迅 
速找到问题的答案，切莫把这种现象愚昧地归之 t 偶然性 . 归 
之于新达尔文主义的有利变羿性。我们应逬扪心 a 问，是奸其 
中也有-种与人类智能相似的结构呢？在6然界中，有杩生 
物的行为能够模仿、甚至超过我们人类的智慧，因而有时会威 
胁到我们设想得非常完美的计划 T 想到这一点也许能使我们 
产生一种真正的紧迫感，因为到那时，我们在神秘的自然界中 
再也没有能力前进了，那将是个灰色的世界，已无对策可 
言，要是现在还想不到可能存在着一种凌驾于我们的“超人” f 
那就说不定将来有一天，这个世界上会出现一个埋葬人类的 
坟墓 t 目前， n 要求我们能够想象到这样一点就 够了： 上述这 
种准柏拉图主义的抽象生物是存在的。一切内容充实的科学 
都应当承认这一可能性，并作出努力来迎接未来的挑战。 
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